WIFO
s oo | g (YSTERREICHISCHES INSTITUT FUR
WIRTSCHAFTSFORSCHUNG

ENERGIESZENARIEN BIS 2020

KURT KRATENA, STEFAN SCHLEICHER

November 2001



ENERGIESZENARIEN BIS 2020
KURT KRATENA, STEFAN SCHLEICHER

Studie des Osterreichischen Instituts for Wirtschafts-
forschung im Auftrag der Bundesministerien for
Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasser-
wirtschaft sowie fir Wirtschaft und Arbeit

Begutachtung: Michael Wiger
Wissenschaftliche Assistenz: Alexandra Wegscheider

November 2001

E-Mail-Adressen: Kurt.Kratena@wifo.ac.at, Alexandra.Wegscheider@wifo.ac.at
Alle geschlechtsspezifischen Bezeichnungen gelten sinngemaB fir beide Geschlechter.

2001/363-1/5/8399



Inhaltsverzeichnis

3.1
3.2

3.3
3.4

4.1
4.2
4.3

5.1
5.2
5.3
5.4

6.1
6.2

Executive Summary
Einleitung

Methodik: Das Energiemodell DAEDALUS Il

Energiepreise und exogener Energieeinsatz in DAEDALUS IlI
Energetischer Endverbrauch in DAEDALUS Il

3.2.1  Energienachfrage und elekirische Energie

3.2.2  Substitution zwischen fossilen Energietrdgern
Energetischer Gesamtverbrauch und CO,-Emissionen
Datengrundlagen fir DAEDALUS IlI

Annahmen fir das "Baseline"-Szenario
Energiepreise und nicht fossile Energie im Endverbrauch
Okonomische Rahmenbedingungen

Wérme- und Stromerzeugung

4.3.1  Liberalisierung der Energiemérkte

4.3.2  Potentiale fir erneuverbare Energie

Ergebnisse des "Baseline"-Szenarios

Energiepreise und Kapitalstock
Energetischer Endverbrauch
Umwandlungseinsatz und energetischer Gesamtverbrauch

Sensitivitdtsanalysen zur Bedeutung der erneuerbaren Energie und der

Stromimporte im "Baseline"-Szenario
Das "Kyoto"-Szenario auf Basis der vorliegenden
Klimastrategie

Annahmen der Klimastrategie
Ergebnisse des "Kyoto-Szenarios"

6.2.1  Einzelergebnisse des "Kyoto"-Szenarios nach MaBnahmen

6.2.3  Gesamtergebnisse des "Kyoto"-Szenarios

Seiten

21

23
25
29
29
31
32
34

37
37
45
49
49
52

55

55
60
65

74

79
79
89
89
93



7. Ein "Nachhaltigkeitsszenario"

7.1 Nachhaltige Entwicklung als innovative Wirtschaftsstrategie: der
internationale Rahmen

7.2  Energiedienstleistungen im "Nachhaltigkeitsszenario"

7.3 Technologiediffusion und erneuerbare Energien im "Nachhaltigkeitsszenario"
7.4 Ergebnisse des "Nachhaltigkeitsszenarios"

8. Okonomische Evaluierung

8.1 Gesamtwirtschaftliche Effekte des "Kyoto"-Szenarios
8.2 Gesamtwirtschaftliche Effekte des "Nachhaltigkeitsszenarios"

9. ANHANG: Tabellen zu den Einzelergebnissen des "Kyoto"-
Szenarios nach MaBnahmen

Literaturhinweise

WIFO

102

102
108
110
113
123

127
134

141
150



ENERGIESZENARIEN BIS 2020

1. Executive Summary

In dieser Studie werden mit dem Energiemodell DAEDALUS III drei verschiedene Szenarien fur die
dsterreichische Energiewirtschaft bis zum Jahr 2020 berechnet und dargestellt, némlich ein "Base-
line"-Szenario, ein "Kyoto"-Szenario und ein "Nachhaltigkeitsszenario".

Fur das "Baseline-Szenario" spielen die Entwicklung des Rohélpreises, die allgemeine wirtschaftli-
che Entwicklung und die Sonderfaktoren der Energiemarkiliberalisierung in Osterreich die bedeu-
tendste Rolle. Von letzterem sind einerseits die Endverbraucherpreise for Gas und elektrische Ener-
gie betroffen, aber auch die Aufbringung des &sterreichischen Verbrauches an elektrischer Energie.
Aufgrund der Zielsetzungen des EIWOG fir Okostrom mit der Liberalisierung in Verbindung steht
die Entwicklung der erneuerbaren Energietréiger. Aulerhalb des Bereiches der Stromerzeugung
sind jedoch auch andere Anwendungsformen von erneuerbarer Energie betroffen, die bis 2020
einschneidende Verdnderungen erfahren werden. Diese Entwicklungen wurden fir das "Baseline'-
Szenario aus einer neuen einschlégigen Analyse for Osterreich (Haas et al., 2001) entnommen.

Fur den Rohélpreis wurde die Preisentwicklung im neuesten "World Energy Outlook" der IEA Gber-
nommen. Das ergibt zunéchst ein Absinken des Olpreises auf 16,5 € real (Basis 1990; entspricht
einem nominellen Preisniveau von 21,2 $) und nach 2010 einen kontinuierlichen Anstieg bis 2020
auf ein Niveau von 22,5 € real (Basis 1990; entspricht einem nominellen Preisniveau von 36 $).

Die wesentlichen 6konomischen Rahmenbedingungen stammen aus einer mittelfristigen Prognose
mit dem Modell MULTIMAC Il des WIFO (Biffl — Kratena, 2000), die 32 Wirtschaftszweige um-
fasst. Diese Prognose ergibt eine mittelfristige BIP-Wachstumsrate von ca. 2% p. a. bei gleichzeitig
weiterhin massiven Strukturverénderungen in der dsterreichischen Wirtschaft.

Die Preiseffekte der Energiemarkiliberalisierung wurden fir den Haushaltsstrompreis mit —9,0%
(2001), for den Haushaltsgaspreis mit =2,5% (2002) und den Industriegaspreis mit —=5,0% (2002)
angenommen. Aus verschiedenen Studien wurde fir die mittelfristige Preisentwicklung bei elekiri-
scher Energie der Schluss gezogen, dass nach den erfolgten kurziristigen Liberalisierungseffekten
ein Prozess der steigenden Markimacht mit einem entsprechenden Gegeneffekt auf die Preise wirk-
sam wird, wobei ca. die Hélfte des Preiseffektes der Liberalisierung bei den Haushalten wieder
wettgemacht wird.



Auf der Aufbringungsseite fir elekirische Energie bewirkt die Liberalisierung einerseits einen Anstieg
der Nettoimportquote (von derzeit =2,6% des inléndischen Gesamtverbrauches (Exportiberschuss)
auf bis zu 3%) und andererseits kurzfristig eine Stillegung von kalorischen Kapazitdten in geringfi-
gigem AusmaB. Im gesamten Zeitraum des "Baseline"-Szenarios bleibt Osterreich damit ein Net-
toimporteur von elektrischer Energie, was einen wesentlichen Strukturbruch mit der historischen
Entwicklung bedeutet. Die Hohe des Importiberschusses von 2% bis 3% determiniert zusammen
mit der leicht steigenden Entwicklung der Erzeugung aus Wasserkraft und Wind, dass bei gegebe-
nem Verbrauch ein immer gréBerer Teil aus kalorischer Erzeugung aufgebracht werden muss.

Im "Baseline"-Szenario steigt der energetische Endverbrauch, besonders bei Treibstoffen, Gas und
elektrischer Energie. Daraus resultiert ein Anstieg der durch den Endverbrauch verursachten CO,-
Emissionen bis 2010 um ca. 2,7 Mio. t. Dabei bleiben die Emissionen der Industrie insgesamt
konstant, die Emissionen der Haushalte nehmen ab und die Emissionen von Dienstleistungen und
Verkehr steigen an.

Ubersicht E1: Energetischer Endverbrauch: INSGESAMT, in TJ

2000 2005 2010 2015 2020
Kohle 64.787 54.762 47.207 39.667 32.389
Ol, Brennstoffe 113.888 118.836 113.290 107.652 100.982
Ol, Treibstoffe 256.654 272.430 290.574 305.689 320.205
Gas 174.148 196.504 208.636 216.773 220.724
Elektrischer Strom 181.875 201.175 213.531 227.016 242.867
Fossile Energie 608.621 641.677 658.852 668.926 673.444
Biomasse 105.015 108.473 111.561 115.254 118.501
Fernwdrme 42.075 49.020 52.801 57.606 66.171
Umgebungswérme 6.773 8.832 11.515 15.009 19.567
Wasserkraft 46 46 46 46 46
INSGESAMT 945.260 1.010.077 1.049.161 1.084.712 1.121.451
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Ubersicht E2: CO,-Emissionen im energetischen Endverbrauch, in 1.000 t

2000 2005 2010 2015 2020

1 Eisen- und Nicht-Eisen-Metalle 7.356 7.239 7.194 7.114 7.030
2 Chemie 803 909 967 781 667
3 Stein- und Glaswaren 1.776 1.747 1.711 1.608 1.450
4 Nahrungs- und Genussmittel 734 746 746 717 663
5 Textilien, Bekleidung, Schuhe 283 206 165 125 86
6 Papier und Pappe, Druckerei 1.301 1.627 1.664 1.539 1.283
7 Maschinen, Elektro, Fahrzeuge 810 853 931 958 933
8 Sonstige Sachgiterproduktion 498 428 327 221 135
Industrie, insgesamt 13.561 13.757 13.704 13.063 12.248
12 sonstige Dienstleistungen 5.635 6.264 6.821 7.500 7.859
Privater Verkehr 10.166 10.418 10.708 10.612 10.247
Gewerblicher Verkehr 2.352 2.977 3.727 4.625 5.743
Verkehr der Wirtschaftszweige 6.123 6.477 6.853 7.229 7.609
Verkehr, insgesamt 18.641 19.872 21.287 22.466 23.598
Haushalte 7.886 7.663 6.612 5.803 5.222
CO,, ENDVERBRAUCH, insgesamt ~ 45.724 47.555 48.424 48.832 48.926

Entscheidende Bedeutung kommt der Aufbringung von elekirischer Energie zu. Der Pfad der nicht-
kalorischen Erzeugung wird vor allem durch die Revitalisierung von Kleinwasserkraft und die Ent-
wicklung von Windkraft und Photovoltaik bestimmt. Annahmegemaf werden im "Baseline"-Szenario
die EIWOG-Ziele beziglich Okostrom erreicht. Dennoch steigt die kalorische Erzeugung bis 2020
auf Gber 70.000 TJ an, was auch einen leichten Zuwachs an Kapazitéten bei "independent power
producers" impliziert.

Ubersicht E3: Erzeugung von elektrischer Energie aus erneuerbaren Energietrigern, in GWh

1999 2010

Photovoltaik 3 7
Wind 70 1.670
Kleinwasserkraft 4.150 5.370
Feste Biomasse 100 760
Biogas 21 106
Deponiegas/Klérgas 138 228

Erzeugung, insgesamt 60.353 66.057
Anteile in %
Kleinwasserkraft 6,9 8,1
Erneuerbare Energie 0,5 4,2
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Die CO,-Emissionen der Umwandlungsprozesse nehmen entsprechend zu, bis 2010 um ca.
3,2 Mio. 1, wovon alles auf zusétzliche Emissionen der EVU (+1,5 Mio. 1) und der industriellen
Strom- und Wérmeerzeugung (+1,7 Mio. 1) entféllt. Das bewirkt auch eine Steigerung des energe-
tischen Gesamtverbrauchs und der CO, Emissionen insgesamt.

Ubersicht E4: Gesamtverbrauch in TJ und CO,-Emissionen in 1.000 t

Gesamtverbrauch CO,-Emissionen
2000 1.165.401 60.292
2001 1.190.485 61.898
2002 1.210.347 62.627
2003 1.228.352 63.269
2004 1.246.754 63.928
2005 1.264.924 64.634
2006 1.279.604 65.111
2007 1.292.072 65.440
2008 1.302.705 65.599
2009 1.315.722 66.055
2010 1.327.352 66.215
2011 1.339.185 66.530
2012 1.351.219 66.842
2013 1.360.398 66.960
2014 1.371.398 67.172
2015 1.383.478 67.506
2016 1.394.437 67.781
2017 1.405.239 68.037
2018 1.416.932 68.341
2019 1.429.255 68.665
2020 1.443.251 69.263

Die 6konomische Entwicklung im "Baseline"-Szenario beziglich der Entwicklung von BIP, Haus-
haltseinkommen und sektoralem realen Output (Bruttoproduktionswert) war der Ausgangspunkt fir
die Bestimmung der Energienachfrage. Weitere Schnittpunkte zwischen dem Energiesystem und
dem &konomischen System ergeben sich bei den Energiekosten und bei Output und Beschaftigung
der Energieerzeuger in Osterreich. Im "Baseline"-Szenario steigen die Energiekosten der sterreichi-
schen Wirtschaft bis 2020 geringfigig an; einen massiven Anstieg der Energiekosten verzeichnet
der gewerbliche Verkehr.

Die heimische Produktion steigt im "Baseline"-Szenario in allen Bereichen der Energiewirtschaft au-
Ber bei Kohle an, am stédrksten in der Gasversorgung. Aufgrund der schon in den historischen Da-
ten beobachtbaren Produktivitdtssteigerungen kommt es aber im "Baseline"-Szenario in allen Berei-
chen zu einem weitern Abbau an Beschaftigung.
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Ubersicht E5: Bruttoproduktionswerte (real, Preise 1983) und Beschdéftigung in der Energiewirtschaft
im "Baseline"-Szenario (Verdnderungsrate in %)

Output

2000/2005 2005/2010 2010/2015 2015/2020
Kohle, Koks -1,0 0,6 -0,3 0,0
Erdél- und Erdgasgewinnung 0,4 1,4 2,3 1,0
Gasversorgung 3,6 1,8 2,9 1,7
Erdélverarbeitung 0,4 1,4 2,3 1,0
Elektrizitéts- und 1,0 1,3 2,1 1,4
Wérmeversorgung

Beschéftigung

2000/2005 2005/2010 2010/2015 2015/2020
Kohle, Koks - 70 - 55 -10,3 - 6,0
Erdél- und Erdgasgewinnung - 0,1 0,9 1,4 0,5
Gasversorgung 0,5 - 1,3 - 2,2 - 1,4
Erdélverarbeitung - 4,6 - 3,7 - 6,2 - 4,0
Elektrizitéts- und - 3,0 - 2,7 - 4,7 - 2,7

Warmeversorgung

Fur die Erstellung des "Kyoto-Szenarios" wurde von der vorliegenden Klimastrategie in der Fas-
sung vom 13. Mérz 2001 ausgegangen. Die Klimastrategie enthdlt als Ausgangspunkt ebenfalls
ein Trendszenario und die Formulierung des Reduktionszieles fir alle Treibhausgase um 13% ge-
geniber dem Niveau von 1990 bis zum Kyoto-Verpflichtungszeitraum 2008 bis 2012.

Das soll durch zahlreiche Einzelmafinahmen in den Bereichen Gebdude, Elektrizitdt im Klein-
verbrauch, Verkehr, Elektrizitét und Warme, Industrie, Landwirtschaft, Abfallwirtschaft und sonstige
Gase erreicht werden. Die Mafinahmen sind auf den Kyoto-Verpflichtungszeitraum hin orientiert
und laufen dann aus; permanente Effekte bleiben damit danach konstant. Diese MaBnahmen kén-
nen nach der Stufe ihrer Wirkungsweise im Energiesystem klassifiziert werden in:

1. Reduktion von (redundanten) Energiedienstleistungen (z. B. Fahrleistungen im Verkehr, bessere
Regelung der Raumtemperatur)

2. Effizientere Technologien im Endverbrauch (z. B. bei den Motoren der Fahrzeuge, bei der
thermischen Gebdudequalitét)

3. Effizientere Technologien bei der Energie-Transformation (z. B. durch Co-Generation, Wir-
kungsgradverbesserungen der Anlagen)

4. Verschiebung des Energie-Trégermixes (z. B. kohlenstofférmerer und kohlenstofffreier Energie)

WIFO



Die MaBBnahmen wurden in DAEDALUS Il implementiert und das Modell dann bis 2020 wie fir
das "Baseline"-Szenario gelést. Da zu vermuten war, dass die Summe der einzeln quantifizierten
MaBnahmen gréfiere Wirkungen hat als die simultane Quantifizierung ("Kompensationseffekte"),
wurden die MaBBnahmenpakete einzeln und das gesamte "Kyoto"-Szenario isoliert mit DAEDALUS I
berechnet.

Die Simulationen ergeben einen derartigen "Kompensationseffekt' im Ausmaf3 von 4,2 Mio. t, d. s.
bezogen auf den Bruttoreduktionseffekt 25%. Die CO,-Emissionen liegen im Jahr 2010 im "Kyoto'-
Szenario bei ca. 53,5 Mio. t und somit um ca. 5,2 Mio. t Uber dem Zielwert von 48,3 Mio. t, der
sich aufgrund einer Reduktion von 13% gegeniber dem Niveau von 1990 ergdbe. Der CO,-Re-
duktionseffekt von 12,75 Mio. t setzt sich aus ca. 9,55 Mio. t im Endverbrauch und ca. 3,2 Mio. t

im Umwandlungsbereich zusammen.

CO,-Reduktion, in Mio. t

DAEDALUS 1lI Klimastrategie
KYOTO-STRATEGIE, Einzelmafinahmen 16,94 17,88
KYOTO-STRATEGIE, Gesamt 12,75 14,74
"Uberschneidungen" 4,19 2,84

Ubersicht E6: Energetischer Endverbrauch: INSGESAMT, in TJ: "Kyoto'-Szenario

2000 2005 2010 2015 2020
Kohle 64.787 52.621 43.414 36.251 30.047
Ol, Brennstoffe 113.888 103.087 79.720 71.034 61.240
QOl, Treibstoffe 256.654 252.933 234.839 226.256 211.214
Gas 174.148 180.113 167.458 166.796 161.688
Elektrischer Strom 181.875 196.514 203.736 220.006 236.647
Fossile Energie 609.476 588.753 525.430 500.336 464.189
Biomasse 105.015 107.298 113.859 118.297 122.342
Fernwérme 42.075 51.696 62.578 66.367 74.298
Umgebungswdrme 6.773 11.081 19.855 26.012 34.086
Wasserkraft 46 46 46 46 46
INSGESAMT 945.260 955.388 925.504 931.064 931.608
INSGESAMT, BASE 945.260 1.010.077 1.049.161 1.084.712 1.121.451
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Ubersicht E7: CO,-Emissionen im energetischen Endverbrauch, in 1.000 t: "Kyoto"-Szenario

1 Eisen- und Nicht-Eisen-Metalle
2 Chemie

3 Stein- und Glaswaren

4 Nahrungs- und Genussmittel
5 Textilien, Bekleidung, Schuhe
6 Papier und Pappe, Druckerei
7 Maschinen, Elektro, Fahrzeuge
8 Sonstige Sachguterproduktion

Industrie, insgesamt
Sonstige (DL + Haushalte)

Privater Verkehr

Gewerblicher Verkehr

Verkehr der Wirtschaftszweige
Verkehr, insgesamt

CO,, ENDVERBRAUCH, insgesamt

CO,, BASE

2000

7.356
803
1.776
734
283
1.301
810
498
13.561

13.522

10.166
2.352
6.123

18.641

45.724
45.724

2005

7.239
843
1.747
746
206
1.379
854
411
13.425

11.936

9.559
2.550
6.242
18.351

43.712
47.555

2010

7.194
757
1.711
746
165
976
932
275
12.755

8.217
2.496
6.227
16.940

38.873
48.424

2015

7.114
508
1.608
717
125
755
958
167
11.952

8.554

7.784
2.344
6.143
16.270

36.776
48.832

2020

7.030
377
1.450
663

86

418
934

78
11.035

7.821

7.017
2.101
5.978
15.097

33.953
48.926

Ubersicht E8: Erzeugung von elektrischer Energie aus erneuerbaren Energietrégern, in GWh:

"Kyoto"-Szenario

PV

Wind
Kleinwasserkraft
Feste Biomasse
Biogas
Deponiegas/Klargas

Erzeugung, insgesamt
Anteile in %

Kleinwasserkraft

Erneuerbare Energie

1999

70
4.150
100
21
138

60.353

6,9
0,5

2010

1.670
5.370
1.700
621
318

62.754

8,6
6,9
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Ubersicht E9: CO,-Emissionen (Umwandlung und insgesamt), in 1.000 t: "Kyoto"-Szenario

2000 2005 2010 2015 2020
Kokerei 365 349 347 340 335
Hochofen 78 88 98 102 106
Raffinerie 658 619 585 592 580
Fernwdrme 1.548 1.375 1.003 1.039 1.133
Wérmekraft, EVU 7.243 7.810 6.577 7.400 9.045
Waérmekraft, Industrie 4.676 5.271 5.985 6.332 6.742
Umwandlungsprozesse 14.568 15.512 14.594 15.805 17.942
CO,, Insgesamt 60.292 59.224 53.467 52.582 51.895
CO,, BASE 60.292 64.634 66.215 67.506 69.263

Die 6konomische Entwicklung im "Kyoto"-Szenario ist aufgrund der MaBnahmen und ihrer Rickwir-
kungen nicht mehr die gleiche wie im "Baseline"-Szenario. Derartige Rickwirkungen von Ergebnis-
sen aus dem Energiesystem in das dkonomische System sind mit den Energiekosten der Sektoren
und der Haushalte, mit dem Output der entsprechenden Energiesektoren und mit den Verénderun-
gen im energierelevanten Kapitalstock (Investitionen) verbunden. Durch die erfolgreiche Implemen-
tierung der MaBnahmen sinken die Energiekosten, dafiir muss es aber zu Anderungen im Verhalten
und/oder Anderungen im Einsatz der Technologien mit entsprechenden Investitionen (Substitution
von Energiemengen (‘energy flows") durch Kapital) kommen. Das wird eben durch die Implemen-
tierung der Mafinahmen erreicht, sodass von induziertem, energiesparendem technischen Fort-
schritt gesprochen werden kann (vgl. dazu: Newell — Jaffe —Stavins, 1999).

Zur Quantifizierung wurden die Ergebnisse anderer Studien zu den spezifischen Investitionskosten
von Technologien herangezogen. Die zusatzlichen Investitionen werden nachfragewirksam und
sind nicht mit den gesamtwirtschaftlichen Kosten der Implementierung der Szenarien gleichzuset-
zen. Da diese Investitionen jedoch ohne zusétzlichen Impuls wie im "Baseline"-Szenario nicht getd-
tigt werden, sind Ressourcen dafir einzusetzen, die an anderer Stelle abgezogen werden missen.
Diese Umlenkung von Ressourcen entspricht den eigentlichen gesamtwirtschaftlichen Kosten der
Anderungen im Einsatz der Technologien. Diese Kosten bestehen aus den Komponenten: (i) An-
reizfinanzierungen fur Investitionen, (ii) Uberwindung von Barrieren (Impulsprogramme, Informati-
ons- und Schulungsprogramme), (iii) Vergitungen von Einspeisetarifen fur erneuerbare Energie in
der Stromerzeugung und wirken gesamtwirtschaftlich als Verringerung des verfugbaren Einkom-
mens.

Dahinter steht, dass es zu hdheren Steuereinnahmen oder Umschichtungen bei den Ausgaben der
dffentlichen Hand kommen muss, um bei gegebenem Ziel fir das staatliche Defizit zusétzliche
Ausgaben tatigen zu kénnen. Die Investitions- und Ausgabeneffekte wurden zusétzlich auch noch in
ein Makromodell der &sterreichischen Wirtschaft eingesetzt, in dem der Einkommenskreislauf und
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der offentliche Sektor abgebildet sind. Dadurch wird sichtbar, wie die Investitionen bei gegebenen
Kosten, die entweder das verfigbare Einkommen reduzieren oder zusétzliche Ausgaben der ffent-
lichen Hand darstellen, auf die gesamtwirtschaftliche Nachfrage wirken. Uber den Modellblock fir
den o&ffentlichen Sektor werden die Rickflisse von Steuereinnahmen dargestellt.

Die Abschétzung von Investitionen und Kosten fir das "Kyoto"-Szenario ergibt (zu heutigen Preisen)
iaghrliche Kosten von 16,7 Mrd. S (kumuliert 261 Mrd. S) und jéhrliche Investitionen von 26 Mrd. S
(kumuliert 363 Mrd. S), sodass als gesamtwirtschaftlicher Impuls die Differenz von 9,3 Mrd. S re-
sultiert. Auflerdem ergeben sich bedeutende Absenkungen der Energiekosten gegeniber dem
"Baseline"-Szenario, vor allem aus den Sektoren gewerblicher Verkehr und Haushalte, die im Jahr
2020 insgesamt ca. 19 Mrd. S ausmachen.

Die héheren Investitionen im "Kyoto"-Szenario sind teilweise nur bis 2010 wirksam, wahrend die
Absenkung des Energieverbrauches und damit der Kosten aufgrund der héheren Effizienz bis 2020
kontinuierlich steigt, sodass ab 2010 zunéchst ein wesentlicher Teil des gesamtwirtschaftlich positi-
ven Impulses wegféllt. Massiv rickléufig — bis zum Jahr 2020 um bis zu 30% gegeniber dem
"Baseline"-Szenario — ist die Produktion und Beschéftigung in den Sektoren der Bereitstellung fossi-
ler Energie im "Kyoto"-Szenario. Bis 2010 sind durch die héheren Anlageinvestitionen die Sektoren
Metallerzeugnisse, Biromaschinen, Elekirotechnische Einrichtungen positiv betroffen, im gesamten
Zeitraum profitiert die Bauwirtschaft von den héheren thermischen Sanierungsinvestitionen.

Leicht negativ betroffen sind Sektoren mit geringer Einkommenselastizitét (Textil/Bekleidung, Nah-
rungsmittel). Insgesamt liegt der Bruttoproduktionswert unter jenem des "Baseline"-Szenarios, im
Jahr 2020 um 2,3%. In fast allen Sektoren auBBerhalb der Energiewirtschaft steigt die Beschaftigung

gegeniber dem "Baseline'-Szenario an; insgesamt liegt die Beschaftigung ca. um 0,6% bzw. um
20.000 bis 25.000 Personen Uber der im "Baseline"-Szenario.

Das Grundmuster der Ergebnisse bei der Umlenkung von Ressourcen vom Energiebereich in den
Rest der Wirtschaft (motiviert durch CO,-Emissionsreduktion) ist ein Rickgang von vorleistungsin-
tensiver Giternachfrage fir Energie (weniger "throughput') und ein Anstieg von arbeitsintensiver
Guternachfrage fur Kapital (neue Technologien im Energiebereich). Das BIP (der Nettoprodukti-
onswert der Sektoren) liegt im "Kyoto"-Szenario bis 2010 um ca. 1% Uber dem Niveau des "Base-
line"-Szenarios und danach um ca. 0,6%.

Ein Grofiteil des Nachfrageriickganges bei Energie betrifft importierte Vorleistungen, die im Brutto-
produktionswert enthalten sind, nicht aber im BIP. Die Berechnungen mit dem Makromodell erge-
ben aufgrund der positiven BIP-Effekte auch entsprechend héhere Einnahmen des Staates, die den
eventuellen héheren Ausgaben im "Kyoto"-Szenario gegenzurechnen wéren. Aufgrund der Anfor-
derungen des EU-Stabilitétspaktes ist davon auszugehen, dass die "Kyoto"-Mafinahmen netto nicht
zu héheren Staatsausgaben fohren kénnen und die zusétzlichen Steuereinnahmen daher voll bud-
getwirksam werden. Insgesamt sind bis zu 19 Mrd. S Absenkung des Nettodefizits im "Kyoto"-Sze-
nario zu erwarten.

WIFO
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Ubersicht E10: Steuereinnahmen im "Kyoto"-Szenario: Differenz zum "Baseline"-Szenario in Mio. S

2005 2010 2015 2020
Indirekte Steuern 5.110 6.313 4.251 5.089
Direkte Steuern 4.700 5.806 3.910 4.680
Sozialversicherungsbeitréige 5.753 7.107 4.786 5.728
Steuern insgesamt 15.563 19.226 12.947 15.497

Ubersicht E11: Bruttoproduktionswerte (real, Preise 1983) im "Kyoto"-Szenario: Differenz zum
"Baseline"-Szenario in %

2005 2010 2015 2020
Land- und Forstwirtschaft 0,0 0,0 0,0 0,0
Kohlebergbau - 1,2 - 2,2 - 1,8 - 1,7
Erdsl- und Erdgasbergbau - 8,0 -19,3 -23,5 -28,9
Gasversorgung - 8,3 -18,6 -19,1 -20,2
Erdélverarbeitung - 8,2 -19,5 -23,8 -29,1
Elektrizitéts- und Wérmeversorgung - 2,4 - 50 - 3,5 - 29
Wasserversorgung 0,0 0,0 0,0 0,0
Eisen und Nicht-Eisen-Metalle 0,2 0,2 0,1 0,1
Stein- und Glaswaren, Bergbau 0,5 0,5 0,4 0,4
Chemie 0,8 0,8 0,5 0,5
Metallerzeugnisse 5,3 4,7 0,8 0,7
Maschinenbau 0,6 0,6 0,3 0,4
Buromaschinen 40,0 27,2 3,3 2,7
Elektrotechnische Einrichtungen 2,4 2,1 0,7 0,7
Fahrzeugbau 0,5 0,5 0,3 0,3
Nahrungs- und Genussmittel, Tabak - 0,1 - 02 - 0,2 - 0,3
Textilien, Bekleidung, Schuhe 0,1 0,0 - 0,1 - 0,1
Papier und Pappe, Druckerei 1,1 1,0 0,8 0,7
Gummi- und Kunststoffwaren 0,3 0,2 - 0,0 - 0,0
Recycling 0,4 0,4 0,3 0,3
Sonstige Sachgiterproduktion 0,8 0,7 0,5 0,5
Bauwesen 3,3 3,4 2,7 2,4
Handel und Lagerung 0,5 0,5 0,3 0,4
Beherbergungs- und Gaststéttenwesen 0,5 0,5 0,3 0,4
StraBBen-, Bahn- und Busverkehr 0,3 0,4 0,2 0,3
Schifffahrt, Luftverkehr 1,0 1,0 0,6 0,6
Sonstiger Verkehr 0,5 0,5 0,3 0,4
Nachrichtenibermittlung 0,4 0,3 0,1 0,1
Geld- und Kreditwesen, Versicherungen 0,5 0,6 0,4 0,4
Sonstige markimé@Bige Dienste 0,7 0,8 0,5 0,5
NichtmarkiméaBige Dienste 0,0 0,0 0,0 0,0
INSGESAMT - 0,1 - 1,5 - 2,1 - 2.3

WIFO
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Ubersicht E12: Unselbsténdig Beschdftigte im "Kyoto"-Szenario: Differenz zum "Baseline'-Szenario in
Personen

2005 2010 2015 2020
Land- und Forstwirtschaft 0 0 0 0
Kohlebergbau - 4 - 6 - 3 - 2
Erdél- und Erdgasbergbau — 142 - 357 — 455 - 572
Gasversorgung - 271 - 567 — 545 - 537
Erdslverarbeitung - 140 - 278 - 281 - 280
Elektrizitdts- und Wérmeversorgung — 558 - 995 - 600 — 440
Wasserversorgung 0 0 0 0
Eisen und Nicht-Eisen-Metalle - 5 - 7 19 22
Stein- und Glaswaren, Bergbau 192 198 190 188
Chemie 136 125 152 203
Metallerzeugnisse 3.570 3.244 538 537
Maschinenbau 311 367 279 362
Biromaschinen 80 60 8 7
Elektrotechnische Einrichtungen 1.121 829 216 84
Fahrzeugbau 182 206 148 170
Nahrungs- und Genussmittel, Tabak - 107 - 145 - 110 - 152
Textilien, Bekleidung, Schuhe 14 8 2 - 5
Papier und Pappe, Druckerei 271 399 657 890
Gummi- und Kunststoffwaren 50 34 12 10
Recycling 4 4 3 4
Sonstige Sachgiterproduktion 735 772 631 696
Bauwesen 9.294 11.107 9.519 9.052
Handel und Lagerung 1.735 2.086 1.477 1.642
Beherbergungs- und Gaststéttenwesen 1.092 1.483 1.145 1.330
StraBBen-, Bahn- und Busverkehr 353 407 278 316
Schifffahrt, Luftverkehr 63 73 50 56
Sonstiger Verkehr 42 75 81 91
Nachrichtentbermittlung 252 225 96 90
Geld- und Kreditwesen, Versicherungen 385 445 311 371
Sonstige markiméBige Dienste 2.547 6.147 8.885 12.214
NichtmarkiméBige Dienste 0 0 0 0
INSGESAMT 21.199 25.938 22.703 26.345

Der Entwurf des "Nachhaltigkeitsszenarios" orientiert sich an drei aktuellen internationalen Ent-
wicklungen: (i) die Nachhaltigkeitsstrategie der Européischen Union, (ii) globale Energieszenarien
des United Nations Development Programme und des World Energy Council (WEC) und (iii) der
"Third Assessment Report" des Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC).

WIFO
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Gemeinsamer Ausgangspunkt der Analysen fir die Konzeption von Sustainable Development war
die Uberprifung aller wirtschaftlichen Vorgénge darauf, ob diese nicht mit Nachteilen fir die Le-
benschancen nachfolgender Generationen verbunden sind. Zwei Empfehlungen resultieren daraus:
Der Wohlstand einer Gesellschaft soll mit einer viel geringeren Energieintensitét erreichbar sein
und bei den Energietrégern ist ein kontrollierter Rickzug aus der Nutzung von fossiler Energie an-
zustreben.

Energie-Szenarien mit der Orientierung Nachhaltigkeit starten mit einem Blick auf technologische
Optionen, die sowohl das Volumen an Energieflissen als auch die Art dieser Energieflisse verén-
dern. Gesucht werden Technologien, die einen viel geringeren Energiebedarf mit nicht-fossilen
Energietréigern abdecken. Solche Technologien sind fur die wichtigsten Energie-Dienstleistungen im
Bereich Wohnen und Mobilitat durchaus absehbar.

Das vorliegende "Nachhaltigkeitsszenario" orientiert sich hauptsdchlich an den von IIASA und dem
WEC entwickelten Emissions-Szenarien (Nakicenovic et al., 1998). Darin wird am Beispiel der
Energie die Frage einer globalen Nachhaltigkeitsstrategie in den drei Aspekten (6konomisch, éko-
logisch, sozial) entworfen. Besondere Bedeutung haben dabei die Probleme der bestehenden
Energiesysteme in den Entwicklungsldndern beziglich ékonomische und soziale Entwicklung und

Gesundheit.

Das Leitbild "Nachhaltige Entwicklung" ist in Nakicenovic et al. (1998) in das Szenario C eingeflos-
sen, das auch hier als Ausgangspunkt gedient hat. Die Operationalisierung von Nachhaltigkeit in
dem hier fir Osterreich entworfenen Szenario besteht zunéchst darin, Energiedienstleistungen in
sozial vertréglicher Form zu reduzieren. Das betrifft den Verkehrsbereich, die Haushaltsnachfrage
nach elektrischer Energie und die Prozessenergie in der Industrie.

Einen weiteren Schwerpunkt des "Nachhaltigkeitsszenarios" bildet die beschleunigte Technologie-
diffusion. Das zugrundeliegende Paradigma ist das Verstédndnis von Nachhaltigkeit als Prinzip eines
innovativen 6konomischen Entwicklungsmusters, in dem fast markireife Technologien méglichst
schnell in weite Bereiche diffundieren sollen. Dabei kommt den Null-Emission-Fahrzeugen und den
Technologien der Strom- und Wérmeerzeugung (Okostromerzeugung auf Basis von Windkraft und
Photovoltaik) besondere Bedeutung zu. Aufgrund der allgemeinen Verbreitung von Cogeneration
auf Basis von Brennstoffzellen kommt es in der Strom- und Wérmeerzeugung auBBerdem zu massi-
ven "fuel-shift'-Effekten.

WIFO
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Ubersicht E13: Energetischer Endverbrauch: INSGESAMT, in TJ: "Nachhaltigkeitsszenario"

Kohle

Ol, Brennstoffe
Ol, Treibstoffe
Gas

Elektrischer Strom
Fossile Energie
Biomasse
Fernwdrme
Umgebungswarme
Wasserkraft

INSGESAMT

INSGESAMT, BASE

2000

64.787
113.888
256.654
174.148
181.875
609.476
105.015

42.075

6.773
46

945.260

945.260

2005

52.497
100.825
253.089
180.973
192.911
587.384

97.182

50.220

11.434

46

939.178

1.010.077

2010

42.957
78.282
229.915
173.610
192.218
524.764
88.211
57.720
21.515
46

884.474

1.049.161

2015

33.735
70.883
194.722
172.647
191.701
471.987
81.982
57.132
28.202
46

831.051

1.084.712

Ubersicht E14: CO,-Emissionen im energetischen Endverbrauch, in 1.000 t:

"Nachhaltigkeitsszenario"

1 Eisen- und Nicht-Eisen-Metalle
2 Chemie

3 Stein- und Glaswaren

4 Nahrungs- und Genussmittel
5 Textilien, Bekleidung, Schuhe
6 Papier und Pappe, Druckerei
7 Maschinen, Elektro, Fahrzeuge
8 Sonstige Sachguterproduktion

Industrie, insgesamt
Sonstige (DL + Haushalte)

Privater Verkehr

Gewerblicher Verkehr

Verkehr der Wirtschaftszweige
Verkehr, insgesamt

CO,, ENDVERBRAUCH, insgesamt

CO,, BASE

2000

7.356
803
1.776
734
283
1.301
810
498
13.561

13.522

10.166
2.352
6.123

18.641

45.724
45.724

2005

7.231
909
1.745
746
206
1.624
854
428
13.743

11.468
9.688
2.477
6.199

18.363

43.574
47.555

WIFO

2010

7.024
947
1.670
746
165
1.595
932
327
13.405

8.671

8.241
2.244
6.071
16.556

38.632
48.424

2015

6.594
741
1.497
717
125
1.339
958
221
12.192

8.302

6.257
1.791
5.762
13.811

34.305
48.832

2020

26.360
61.058
146.080
164.343
189.209
397.841
73.534
58.160
36.975
46

755.764

1.121.451

2020

5.997
622
1.265
663

86
1.098
934
135
10.800

7.701

4.060
974
4.982
10.017

28.518
48.926
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Ubersicht E15: Erzeugung von elektrischer Energie aus erneuerbaren Energietragern, in GWh:
"Nachhaltigkeitsszenario"

1999 2010

PV 3 1.003
Wind 70 1.570
Kleinwasserkraft 4.150 5.370
Feste Biomasse 100 1.551
Biogas 21 567
Deponiegas/Klérgas 138 228
Erzeugung, insgesamt 60.353 59.461
Anteile in %

Kleinwasserkraft 6,9 9,0
erneuerbare Energie 0,5 8,3

Ubersicht E16: CO,-Emissionen (Umwandlung und insgesamt), in 1.000 t:
"Nachhaltigkeitsszenario"

2000 2005 2010 2015 2020
Kokerei 365 346 335 311 285
Hochofen 78 87 94 21 87
Raffinerie 658 609 560 516 442
Fernwdrme 1.548 1.528 1.462 1.318 1.209
Waérmekraft, EVU 7.243 6.479 4.767 3.609 2.454
Waérmekraft, Industrie 4.676 5.184 5.643 5.456 5.247
Umwandlungsprozesse 14.568 14.233 12.859 11.302 9.724
CO,, Insgesamt 60.292 57.807 51.491 45.607 38.242
CO,, BASE 60.292 64.634 66.215 67.506 69.263

Der energetische Endverbrauch geht bis 2010 im "Nachhaltigkeitsszenario" &hnlich stark wie im
"Kyoto"-Szenario zurick. Dadurch liegen auch die CO,-Emissionen im energetischen Endverbrauch
mit 38,6 Mio. t im Jahr 2010 &hnlich wie im "Kyoto"-Szenario (38,9 Mio. 1). Bis 2020 gehen die
Emissionen im energetischen Endverbrauch jedoch aufgrund der weiter wirkenden Nachhaltigkeits-
strategien auf 28,5 Mio. t zuriick.

Die gesamten CO,-Emissionen liegen ebenfalls 2010 &hnlich wie im "Kyoto'-Szenario
(51,5 Mio. t; "Kyoto": 53,5 Mio. t), wiederum ist bis 2020 im "Nachhaltigkeitsszenario" ein weiterer
Rickgang auf 38,2 Mio. t zu verzeichnen. Das entspricht einem Rickgang auf 63% des Niveaus
der Emissionen im Jahr 2000. Auf der Autkommensseite von elektrischer Energie kommt es zu
einem massiven Zurickdrdngen der kalorischen Erzeugung durch die Erzeugung aus Windkraft
und Photovoltaik. Die Auswirkungen auf die kalorische Erzeugung werden noch verstérkt durch
eine Abnahme der elekirischen Erzeugung insgesamt.

WIFO
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Der bedeutendere Unterschied im energetischen Endverbrauch zwischen "Kyoto"- und "Nachhaltig-
keitsszenario" ("SUSTAIN") liegt daher im Verbrauch von elektrischer Energie und nicht so sehr im
Verbrauch von fossiler Energie. Dadurch werden die CO,-Reduktionen im "Nachhaltigkeitsszena-

rio" im vorgelagerten Bereich der kalorischen Stromerzeugung mit einem gewissen "Multiplikator'
aufgrund des Wirkungsgrades von unter 100% erreicht.

Das fihrt auch dazu, dass die Entwicklung beim energetischen Gesamt(brutto-)verbrauch ab 2010
zwischen "Kyoto"-Szenario und "Nachhaltigkeitsszenario" noch weiter auseinander l&uft als beim
energetischen Endverbrauch.

Abbildung ET: CO,-Emissionen
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Abbildung E2: Energetischer Endverbrauch
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Abbildung E3: Energetischer Bruttoverbrauch
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Abbildung E4: Fossiler Endverbrauch
Fossiler Endverbrauch
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Abbildung E5: Elektrischer Endverbrauch
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Im "Nachhaltigkeitsszenario" ergeben sich Kosten von 25,4 Mrd. S jghrlich (kumuliert 450 Mrd. S)
und jahrliche Investitionen von ca. 37,9 Mrd. S (kumuliert 638 Mrd. S), sodass als gesamtwirt-
schaftlicher Impuls die Differenz von 12,5 Mrd. S wirksam wird, um ca. 3 Mrd. S mehr als im "Ky-
oto"-Szenario. Die Energiekosten sind wiederum erheblich niedriger als im "Baseline"-Szenario, vor
allem in den Sektoren gewerblicher Verkehr und Haushalte.

Im Unterschied zum "Kyoto"-Szenario sind jedoch auch in den Grundstoffindustrien aufgrund des
Umstieges auf alternative Rohstoffe erhebliche Energiekostensenkungen erkennbar. Fir die Simula-
tion wird die gesamte Kostensenkung wiederum annahmegemdf als Erhéhung des verfigbaren
Einkommens wirksam. Alternativ dazu wére denkbar gewesen, die Kostensenkungen als Erhéhung
der preisbedingten Wettbewerbsfahigkeit zu verbuchen und die entsprechenden Nachfrageeffekte
in den Grundstoffindustrien darzustellen. Im Pkw-Verkehr sind die Energiekosten aufgrund der ge-
ringen Preiselastizitét bei Treibstoffen bei der erfolgten Steuererhdhung wiederum hoéher als im
"Baseline"-Szenario, wobei die jahrlichen Kostensenkungen bei hdherem Olpreis (nach 2015) ent-

sprechend geringer sind.
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Ubersicht E17: Energiekosten im "Nachhaltigkeitsszenario": Differenz zum "Baseline"-Szenario in
Mio. S

2001 2005 2010 2015 2020

Eisen- und Nicht-Eisen-Metalle 0 - 10 - 225 - 745 - 1.608
Chemie 0 - 4 - 100 - 304 - 585
Stein- und Glaswaren 0 - 5 - 96 - 3083 - 614
Papier und Pappe, Druckerei 0 - 10 - 239 - 788 -1.577
Industrie, insgesamt 0 - 29 - 660 -2.140 —4.384
Gewerblicher Verkehr - 128 - 318 - 849 —-3.281 -10.705
sonstiger Verkehr 1.944 8.469 13.376 16.390 11.624
Haushalte —-2.059 -9.391 —20.781 —28.929 -39.127
INSGESAMT - 243 - 1.269 -8.914 -17.960 -42.593

Die gesamtwirtschaftlichen Ergebnisse sind @hnlich wie im "Kyoto"-Szenario. Massiv rickléufig ist
wiederum die Produktion in den Sektoren der Bereitstellung fossiler Energie im "Nachhaltigkeitssze-
nario", bis 2020 um bis zu 47% gegeniber dem "Baseline"-Szenario. Wie im "Kyoto"-Szenario sieht
man bis 2010 die Auswirkungen der héheren Anlageinvestitionen (Metallerzeugnisse, Biromaschi-
nen, Elektrotechnische Einrichtungen) und fir den gesamten Zeitraum die Auswirkungen auf die
Bauwirtschatft.

Insgesamt liegt der Bruttoproduktionswert unter jenem des "Baseline"-Szenarios, im Jahr 2020 um
4,6%. Die negativen Outputeffekte in den Energiesektoren Ubertragen sich wiederum analog zum
"Kyoto"-Szenario voll auf die Beschéftigung mit einem proportionalen Rickgang. In den meisten
anderen Sektoren steigt die Beschéaftigung gegeniber dem "Baseline"-Szenario an; insgesamt liegt
die Beschaftigung ca. um 1% Uber der im "Baseline"-Szenario, in absoluten Zahlen um 30.000 bis

40.000 Personen.

Das BIP (der Nettoproduktionswert der Sektoren) liegt im "Nachhaltigkeitsszenario" bis 2010 um
ca. 1,4% Gber dem Niveau des "Baseline"-Szenarios und danach um ca. 1%.

Die Berechnungen mit dem Makromodell ergeben wiederum die entsprechend héheren Einnah-
men des Staates von 20 bis 30 Mrd. S pro Jahr. Aufgrund der Anforderungen des EU-Stabilitéits-
paktes ist wiederum davon auszugehen, dass die Anreizfinanzierungen und sonstigen &ffentlichen
Kosten durch Budgetumschichtungen erreicht werden und die zusétzlichen Steuereinnahmen daher
voll budgetwirksam werden.
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Ubersicht E18: Steuereinnahmen im "Nachhaltigkeitsszenario": Differenz zum "Baseline"-Szenario in
Mio. S

2005 2010 2015 2020

Indirekte Steuern 7.012 8.715 7.343 10.259
Direkte Steuern 6.449 8.015 6.754 9.435
Sozialversicherungsbeitréige 7.894 9.810 8.267 11.548
Steuern insgesamt 21.355 26.540 22.364 31.242

Ubersicht E19: Bruttoproduktionswerte (real, Preise 1983) im "Nachhaltigkeitsszenario": Differenz
zum "Baseline"-Szenario in %

2005 2010 2015 2020
Land- und Forstwirtschaft 0,0 0,0 0,0 0,0
Kohlebergbau - 2,2 - 6,2 -11,6 -18,8
Erdél- und Erdgasbergbau - 9,7 -23,0 -34,0 —46,9
Gasversorgung (1) 0,8 -12,0 -24,3 -37,8
Erdélverarbeitung - 9,8 -23,1 -34,0 —46,9
Elektrizitéts- und Wérmeversorgung - 4,1 -10,0 -15,6 -22,1
Wasserversorgung 0,0 0,0 0,0 0,0
Eisen und Nicht-Eisen-Metalle 0,2 0,2 0,2 0,2
Stein- und Glaswaren, Bergbau 1,1 1,0 0,9 1,0
Chemie 1,3 1,3 1,0 1,2
Metallerzeugnisse 6,5 5,8 2,4 2,4
Maschinenbau 0,8 0,8 0,5 0,9
Buromaschinen 49,4 33,7 10,9 8,9
Elektrotechnische Einrichtungen 2,8 2,5 1,2 1,4
Fahrzeugbau 0,6 0,6 0,4 0,6
Nahrungs- und Genussmittel, Tabak - 0,2 - 0,3 - 0,3 - 0,6
Textilien, Bekleidung, Schuhe 0,1 0,1 - 0,1 - 0,1
Papier und Pappe, Druckerei 2,0 1,9 1,5 1,6
Gummi- und Kunststoffwaren 0,3 0,2 0,0 0,1
Recycling 0,5 0,5 0,4 0,6
Sonstige Sachgiterproduktion 1,3 1,2 1,0 1,2
Bauwesen 5,5 5,7 4,7 4,5
Handel und Lagerung 0,6 0,7 0,5 0,8
Beherbergungs- und Gaststéttenwesen 0,6 0,7 0,5 0,8
Strafien-, Bahn- und Busverkehr 0,4 0,5 0,3 0,5
Schifffahrt, Luftverkehr 1,2 1,3 0,9 1,3
Sonstiger Verkehr 0,6 0,7 0,5 0,8
Nachrichtenibermittlung 0,4 0,4 0,2 0,4
Geld- und Kreditwesen, Versicherungen 0,7 0,7 0,5 0,8
Sonstige markimé@Bige Dienste 0,8 0,9 0,7 0,9
NichtmarkiméaBige Dienste 0,0 0,0 0,0 0,0
INSGESAMT 0,2 - 1,6 - 3,4 - 4,6

WIFO



- 20 -

Ubersicht E20: Unselbsténdig Beschdftigte im "Nachhaltigkeitsszenario": Differenz zum "Baseline'-
Szenario in Personen

2005 2010 2015 2020
Land- und Forstwirtschaft 0 0 0 0
Kohlebergbau - 7 - 16 - 22 - 26
Erdél- und Erdgasbergbau - 171 — 425 - 657 - 930
Gasversorgung (1) 25 - 365 - 693 —-1.003
Erdélverarbeitung - 168 - 330 — 402 —  45]
Elektrizitéts- und Wérmeversorgung - 939 -1.987 —2.685 -3.327
Wasserversorgung 0 0 0 0
Eisen und Nicht-Eisen-Metalle - 5 - 12 11 - 1
Stein- und Glaswaren, Bergbau 425 424 406 405
Chemie 257 207 210 274
Metallerzeugnisse 4.397 4.008 1.663 1.701
Maschinenbau 383 465 382 674
Biromaschinen 97 73 26 22
Elektrotechnische Einrichtungen 1.278 958 332 92
Fahrzeugbau 226 260 199 308
Nahrungs- und Genussmittel, Tabak - 131 - 185 - 161 - 322
Textilien, Bekleidung, Schuhe 17 9 1 - 13
Papier und Pappe, Druckerei 632 700 950 1.265
Gummi- und Kunststoffwaren 59 44 20 29
Recycling 5 6 5 8
Sonstige Sachgiterproduktion 1.282 1.297 1.109 1.369
Bauwesen 15.374 18.260 16.368 16.656
Handel und Lagerung 2.227 2.587 1.943 2.912
Beherbergungs- und Gaststéttenwesen 1.409 1.843 1.502 2.353
Straflen-, Bahn- und Busverkehr 453 503 365 563
Schifffahrt, Luftverkehr 80 91 67 102
Sonstiger Verkehr 54 95 104 137
Nachrichtentbermittlung 307 287 149 244
Geld- und Kreditwesen, Versicherungen 476 565 438 740
Sonstige markiméfige Dienste 3.128 7.326 10.637 16.336
NichtmarkiméfBige Dienste 0 0 0 0
INSGESAMT 31.169 36.685 32.268 40.108
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2. Einleitung

Die vorliegende Studie beschéftigt sich mit Energieverbrauchs- und Emissionsszenarien fir Oster-
reich bis zum Jahr 2020. Dabei wird besonderes Augenmerk auf eine detaillierte Darstellung des
gesamten osterreichischen Energiesystems auf disaggregierter Ebene gelegt. Die Grundlage aller
durchgefihrten Berechnungen bildet das nun in der dritten Ausbaustufe vorliegende Energiemodell
des WIFO, DAEDALUS I, dessen Blécke im Uberblick in dieser Studie beschrieben werden. Die
Grundphilosophie von DAEDALUS Il besteht darin, in 6konometrischen Gleichungen den Einfluss
von Technologien und Preisen auf die Energienachfrage gemeinsam und konsistent abzubilden.

Im Anschluss an die Modellbeschreibung werden die Rahmenbedingungen fir ein "Baseline"-Sze-
nario in Form von quantitativen Vorgaben zum Rohélpreis, zur Bevélkerungs- und Einkommens-
entwicklung und zum Entwicklungspfad bei Fernwdrme und erneuerbarer Energie festgelegt. Dabei
war Ende Februar 2001 der Redaktionsschluss fir alle noch zu bericksichtigenden nationalen
und internationalen Quellen. Mit DAEDALUS Il wird dann zundchst ein "Baseline'-Szenario bis

2020 berechnet.

Als Sensitivitdtsanalysen dazu werden ein Szenario ohne weiteren Anstieg bei erneuerbarer Energie
und ohne Erreichung der EIWOG-Ziele fir Okostrom, sowie ein Szenario mit hohen Stromimpor-
ten zur Deckung des Verbrauchswachstums gerechnet. Beziglich der Erreichung des &sterreichi-
schen "Kyoto-Ziels" wird ein "Kyoto"-Szenario auf Basis der dsterreichischen Klimastrategie zur Emis-
sionsreduktion entworfen und quantifiziert. Dabei werden einerseits einzelne MaBnahmenpakete
und andererseits alle MaBnahmen in einem Szenario berechnet. Ein Vergleich der Ergebnisse zeigt,
dass die Addition der Emissionsreduktionen einzelner MaBnahmen den Effekt insgesamt Gber-
schatzt, da "Uberschneidungseffekte" auftreten.

Dariber hinaus wird noch ein Szenario dargestellt, in dem unabhdéngig von Zielen der Emissions-
reduktion die Integration von Nachhaltigkeit in die Wirtschaftspolitik analog zur Nachhaltigkeits-
strategie der Europdischen Union aufgezeigt wird ("Nachhaltigkeitsszenario"). Dieses Szenario ori-
entiert sich an den von IIASA und dem World Energy Council entworfenen globalen Energieszena-
rien, die Nachhaltigkeitsstrategien auf globaler Ebene am Beispiel der Energie entwerfen.

Der wesentliche Unterschied zwischen dem Design des "Kyoto"-Szenarios und jenem des "Nachhal-
tigkeitsszenarios" liegt darin, dass in ersterem die Mafnahmen auf die "Kyoto Zielperiode
2008/2012" gerichtet sind und danach grofiteils wegfallen. Das fihrt dazu, dass nur bis dahin er-
reichte Steigerungen der Energieeffizienz oder Erhéhungen des Anteils erneuerbarer Energietrager
bis 2020 weiterwirken. Im Gegensatz dazu ist das "Nachhaltigkeitsszenario" auf eine grundsétzliche
Neuorientierung des Energiesystems entsprechend dem Prinzip "nachhaltiger Entwicklung" hin ori-
entiert und setzt daher langfristig wirkende Verénderungen in Gang. Bis zur "Kyoto Zielperiode
2008/2012" besteht kein wesentlicher Unterschied in den Ergebnissen beider Szenarien.
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Sowohl das "Kyoto"-Szenario als auch das "Nachhaltigkeitsszenario" werden abschlieBend einer
dkonomischen Evaluierung unterzogen. Dabei wird bericksichtigt, dass die Forcierung neuer
Technologien erheblichen Investitionsbedarf mit sich bringt, der wiederum nur durch Anderungen
im Anreizsystem erfolgen kann.

Als Kosten der Erreichung der Emissionsreduktionsziele werden jene Eingriffe quantifiziert, die die-
sen Umstieg auf neuve Technologien hervorbringen missen, vermindert um die geringeren Ausga-
ben fir Energie. Die Wirkungsweise der Mafinahmen lésst sich im wesentlichen als Verringerung
von Energieeinsatz durch vermehrten Kapitaleinsatz beschreiben. Der vermehrte Kapitaleinsatz ruft

makrodkonomische Impulse hervor, deren Auswirkungen mit dem disaggregierten, ékonometri-
schen Makromodell MULTIMAC Il quantifiziert werden.
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3. Methodik: Das Energiemodell DAEDALUS Il

DAEDALUS Il geht Uber das Anwendungsgebiet rein dkonomischer Energiemodelle des End-
verbrauches sowie rein technologisch orientierter Modelle des Energiesystems hinaus und versucht
in gewissem Sinn eine Synthese aus beiden Anséatzen innerhalb eines dkonometrischen Ansatzes.
Technologische Strukturmodelle werden héutfig mit linearer Programmierung erweitert, sodass die
Kosten der Wahl eines gewissen Technologiesets berechnet werden kénnen. Derartige Modelle
haben ihren Schwerpunkt meist in dem Bereich des Energiesystems, in dem ein Uberschaubares Set
von Technologien existiert; das ist hauptsdchlich die Strom- und Wérmeerzeugung.

Fur den Bereich des energetischen Endverbrauches sind diese Ansdtze entweder nicht voll ausfor-
muliert (siehe E.V.A., 1998) oder — wie das deutsche IKARUS-Modell — sehr umfangreich und er-
fordern in Anwendung und update einen Uberaus hohen Ressourcenbedarf. Der eigentliche kriti-
sche Punkt besteht jedoch darin, dass die kostenoptimale Lésung der Modelle in einem gewissen
Basisjahr meist nicht mit den beobachtbaren Daten Gbereinstimmt. Die dem beobachtbaren Ver-
halten zugrundeliegende 6konomische Rationalitét ist durch unterschiedliche Faktoren limitiert und
entspricht daher meist nicht dem Optimum der linearen Programmierung.

Die sehr restriktiven Annahmen der linearen Programmierung sind in DAEDALUS Il durch flexible
dkonometrische Spezifizierungen ersetzt, die die tatséchlich zu erwartenden Verbrauchsreaktionen
aufgrund von beobachtetem Verhalten in der Vergangenheit abbilden. Gleichzeitig kann auch ein
gewisser Technologiebestand vorgegeben werden, was auch die Vorgabe gewisser Qualitéten des
Kapitalstocks (Fahrzeuge, Gebdude) und gewisser Einsatzmengen der technologisch determinierten
Energietréger (Biomasse und Fernwdrme) impliziert. Diese Informationen kénnen z. B. aus energe-
tischem Expertenwissen gewonnen werden. Der Zweck dieser Spezifizierung liegt darin, in Simulati-
onen die Auswirkungen von energie- oder umweltpolitischen Mafinahmen mit direkten Auswirkun-
gen bei diesen beiden Energietrdgern (z. B.: Forcierung von Biomassetechnologien) quantifizieren
zu kénnen, da diese dann wirklich exogen sind.
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Abbildung 1: Blockschema von DAEDALUS IlI

DAEDALUSIII
Rohglpreis, BRENT
rd
Energiepreise: - -
KO,DO,G,EL, Nicht-fossile Heizgradtage,
BN, DS Energie: Effizienzparameter:
ST, BM, UW Wohnen, Verkehr
i v /
Energetischer Endverbrauch ENERGIEUMWANDLUNG
ENSK .... ENEL Kokerei, Hochofen, Raffinerie
(25 Energietrager) Strom u. Wérme:
Fernwéirme, EVU, Industrie

MULTIMAC III:
- Kapitalstock: Wohnen, PKW
- Output nach Sektoren
- BIP, Einkommen
- Energiewirtschaft

\

CO,-Emissionen

Die erste Darstellung des Energiemodells DAEDALUS findet sich in Kratena (1999A). Das Modell
wurde inzwischen in mehreren Stufen erweitert und angewendet (Kratena, 1999B, Kratena —
Schleicher, 1999A); momentan liegt die dritte Stufe (DAEDALUS 1) vor, mit der Modellprognosen
und -simulationen ausgefihrt werden kénnen (Kratena — Schleicher, 2000).

DAEDALUS 1lI lasst sich grob in ein (Teil-)Modell fir die einzelnen Energiepreise, eines fir den
energetischen Endverbrauch und eines fur die Energieumwandlung aufspalten.

Das Teilmodell fur die Energiepreise wird im wesentlichen vom Rohélpreis bestimmt, sodass die
Ubertragung der Veréinderungen des Rohélpreises auf die einzelnen Energiepreise in den entschei-
denden Parametern eingefangen werden muss. Dazu wird auch teilweise auf die Methodik anderer
&sterreichischer Studien zur Bildung von Energiepreisen in Osterreich zuriickgegriffen (Puwein —

Wuger, 1999).

Ein wesentlicher Aspekt von DAEDALUS Il besteht in der Darstellung der Wechselwirkung zwischen
der gesamten Endnachfrage nach Energie und dem ékonomischen System unter Bericksichtigung
der wichtigsten Einflussfaktoren:

WIFO



- 925 _

e Outputwachstum

* Energiepreise

* Kapitalakkumulation (Wohnungen, Fahrzeuge)
* Heizgradtage.

Die Wechselwirkungen bestehen in beiden Richtungen, was ein besonderer Vorteil fir Modellsi-
mulationen (z. B. thermische Gebdudesanierung) sein durfte.

DAEDALUS Il ist eingebettet in ein multisektorales Modell der &sterreichischen Wirtschaft, wobei
einzelne Modellteile die Schnittstellen darstellen. Dadurch werden méglichst viele Einflussfaktoren
endogen im Modell erklart und maglichst wenig muss durch Annahmen komplettiert werden. Es
gibt daher ékonomische Variable, die Einflusstaktoren der Energienachfrage sind, jedoch im éko-

nomischen Modellteil endogen bestimmt werden, und zwar teilweise in Abhéngigkeit von Variablen
in DAEDALUS Il

Das betrifft die Kapitalstdcke (Pkw-Bestand, Wohnungsbestand), die von Variablen aus einem
"Baseline"-Szenario des multisektoralen Modells (verfugbares Einkommen, Wirtschaftswachstum
nach 32 Wirtschaftszweigen) und die Energiepreise bestimmt werden. Zusétzlich wirken darauf
auch noch exogene Annahmen (Bevélkerungsentwicklung, Sanierungsrate von Gebduden). Im all-
gemeinen wurde jedoch versucht, mit méglichst wenig exogenen Annahmen das Auslangen zu fin-
den und méglichst viele Einflussfaktoren des Energieverbrauches im Modell selbst zu erklaren.

Im energetischen Endverbrauch werden in DAEDALUS Il 13 Sektoren unterschieden, von denen
einer der Haushaltssektor ist und in denen jeweils die Nachfrage nach Treibstoffen (mit Ausnahme
des Sektors 9: Straflen-, Bahn- und Busverkehr) nicht enthalten ist.

Fur den Pkw-Verkehr und fir den Haushaltssektor wurden in DAEDALUS Il gegeniber friheren
Modellversionen wesentliche Verbesserungen und Erweiterungen erreicht. Die Treibstoffnachfrage
wird dann wieder den einzelnen Energietréigern zugebucht, sodass volle Konsistenz mit der Dar-
stellungsweise der dsterreichischen Energiebilanzen gegeben ist.

Zusatzlich wird auch der Umwandlungssektor detailliert im Rahmen eines Input-Output-Modells in
DAEDALUS Il integriert. Innerhalb dieses Input-Output-Modells werden die Technologien der
Strom- und Wérmeerzeugung dkonometrisch modelliert, wobei wiederum den Energiepreisen hohe
Bedeutung zukommt.

3.1 Energiepreise und exogener Energieeinsatz in DAEDALUS I

Fur die Energiepreise der aggregierten Energietriger Kohle, Olprodukte (ohne Treibstoffe), Gas
(Naturgas, Gichtgas, Kokereigas) und elektrische Energie in der Sachgitererzeugung wurden Glei-
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chungen geschatzt, die die kurzfristige Dynamik und die Abhéngigkeit der Energiepreise vom Roh-
Slpreis der Sorte Brent beschreiben. Die Preise fir die Dienstleistungssektoren und die Haushalte
werden dann Uber eigene Gleichungen an die Sachgiterpreise gekoppelt. Darin kommt zum Aus-
druck, dass die Preise fir die Sachgitererzeugung Erzeugerpreise mit nur geringen Spannen
("Grofhandelspreise") sind, wahrend die Preise fir Haushalte und Dienstleistungen Erzeugerpreise
inklusive héherer Verteilerspannen sind.

Die Logik der Ankoppelung der einzelnen Energiepreise an den Rohélpreis der Sorte Brent ist darin
begrindet, dass einerseits Weltmarktpreise — das betrifft Kohle und Naturgas — aufgrund von welt-
weiten Substitutionsméglichkeiten auf der Nachfrageseite oder aufgrund der Bezugsvertrage direkt
mit dem Rohdlpreis variieren und andererseits — das betrifft Olprodukte und elektrische Energie —
aus Energieumwandlungsvorgéngen stammen, fir die wiederum der Rohélpreis bzw. der Kohle-
und Naturgaspreis die entscheidende Variable sind.

Fur den zweiten Fall gibt es in der Literatur unterschiedliche Philosophien der Modellierung, ndm-
lich jene der Analyse der direkten Korrelation von Input- und Outputpreisen mit teilweise sehr an-
spruchsvollen dkonometrischen Methoden (vgl. dazu: Puwein —Wager, 1999) und die dort ange-
gebene Literatur), sowie jene der Ableitung der Outputpreise aus einer die Kosten beschreibenden
Produktions- bzw. Kostenfunktion der Umwandlungssektoren (vgl. dazu: Considine (2000), und das
PRIMES-Modell). Fir die vorliegende Studie wurde der erste Weg gewdhlt').

Beziglich der Treibstoffpreise wurden auch die Ergebnisse der bisher umfangreichsten Untersu-
chung zum &sterreichischen Kraftstoffmarkt (Puwein —Wiger, 1999) bericksichtigt. Dariber hinaus
wurde bei den Treibstoffen nicht nur der Ubertragungskoeffizient des Rohélpreises auf den Netto-
preis fir Treibstoffe &konometrisch geschétzt, sondern auch der (statistisch signifikante) negative
Einfluss der Steuerbelastung (Mineralélsteuer/Bruttopreis) auf den Nettopreis. Darin kommt zum
Ausdruck, dass Steuerbelastungen zumindest teilweise symmetrisch auf den Nettopreis "rickge-
wiélzt" werden, d. h. dass Steuererhéhungen zum Teil niedrigere Nettopreise bewirken.

Betrachtet man bei den Ergebnissen lediglich die fir langfristige Energieszenarien relevanten lang-
fristigen Elastizitéten der Preise der einzelnen Energietréger auf den Rohélpreis fir Brent, dann sieht
man eine klare Abstufung zwischen Olprodukten, Gas und Kohle und entsprechend noch gerin-
geren Elastizitdten bei den Treibstoffen. Letzteres Ergebnis stimmt gut mit den Ergebnissen von Pu-
wein —Wuger (1999) Gberein und ist vereinbar mit der geringeren Bedeutung des Rohélpreises fur
die Gesamtkosten des Treibstoffhandels.

") Fur einen weiteren Ausbau von DAEDALUS ist geplant, die Preisgleichungen fir Olprodukte und fir elektrische Ener-
gie aus Kostenfunktionen und Marktformen fir diese Produkte abzuleiten.
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Ubersicht 1: Elastizitaten der Energiepreise (langfristig) auf den Rohélpreis (BRENT):

Sachgdutererzeugung

Kohle 0,32
Olprodukte 0,58
Gas 0,38
Elektrische Energie 0,10
Treibstoffe

Superbenzin (netto) 0,26
Diesel (netto) 0,39

Die Preise der aggregierten Energietréiger Kohle, Olprodukte, Gas (Naturgas, Gichtgas, Kokerei-
gas) und elektrische Energie fir die einzelnen 13 Sektoren werden von den Preisen der Sachgiter-
erzeugung und von Dienstleistungen/Haushalte Gber fixe "spreads" abgeleitet, in die die in den
historischen Daten enthaltene Preisdifferenzierung eingeht. Aus diesen einzelnen Preisen werden
dann fur jeden Sektor i aggregierte Preise fur fossile Energie, PEFO,, und fir Energie insgesamt,
PETO,, als mit den Mengen gewichtete Preisindizes gebildet:

(1) PEFO, = Xw,; PE ;| = Kohle, Ol, Gas (Naturgas, Gichtgas, Kokereigas)
(2) PETO, = Zw,, PE;+SD; ;

k = Kohle, Ol, Gas (Naturgas, Gichtgas, Kokereigas), elekirische Energie

mit den entsprechenden Mengenanteilen:

—  w;;: Anteil von Kohle, Ol und Gas an der Summe von Kohle, Ol und Gas

- W, Anteil von Kohle, Ol, Gas und elektrischer Energie am energetischen Endverbrauch ins-
gesamt.

Die statistische Differenz SD, kommt dadurch zustande, dass die sonstige Energie und die entspre-
chenden Preise in (2) nicht explizit bericksichtigt sind.

Urspringlich wurde in DAEDALUS die Gesamtnachfrage nach Energie mithilfe von Translog-Funk-
tionen auf die einzelnen Energietréger aufgespalten, wobei die Einsatzmengen der beiden Energie-
trager Fernwérme und Biomasse als fixe Faktoren behandelt wurden (zur Ableitung von kurzfristi-
gen Kostenfunktionen mit quasi — fixen Faktoren siehe Morrison (1990) und Berndt — Kolstad —
Lee, 1993). Die Mengen-Anteile als fixe Faktoren bestimmten in dieser ersten Version zusammen
mit den Preisen der variablen Faktoren die Durchschnittskosten. Die Schattenpreise der fixen Fakto-
ren konnten direkt aus der partiellen Ableitung der Durchschnittskostenfunktion nach den Mengen-
Anteilen der fixen Faktoren berechnet werden.

Diese Spezifizierung von DAEDALUS erméglichte die direkte Ableitung des Effektes der Einsatz-
mengen von Biomasse und Fernwédrme auf den sonstigen Energieeinsatz aufgrund der geschétzten
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Modellparameter. Auerdem erlaubte dieser Ansatz die Berechnung der "Schattenkosten" energie-
politischer Mainahmen, die eine Verdnderung der Anteile der Einsatzmengen der fixen Faktoren
am gesamten energetischen Endverbrauch zum Ziel haben (z. B. Steigerung des Biomasse-Anteils).
Die Méglichkeit, das alles direkt aus den geschatzten Parametern ableiten zu kénnen, wurde mit
zusdtzlichen Restriktionen fir die &konometrische Schatzung erkauft.

In DAEDALUS Il wurde nun ein Modell entworfen, das einerseits auch die Berechnung der "Schat-
tenkosten" energiepolitischer Mafinahmen wie eine Verénderung des Biomasse-Anteils erlaubt,
gleichzeitig aber fir die 6konometrische Schétzung weniger Restriktionen auferlegt. Der wesentliche
Punkt dabei ist die Annahme einer Substitutionselastizitdt von eins zwischen fossiler Energie einer-
seits und Biomasse und Fernwédrme andererseits innerhalb des Bindels von nichtelektrischer Ener-

gie.

Diese Annahme kann Gber die Definitionsgleichungen in das Modell eingebaut werden und "be-
lastet" die dkonometrischen Schétzungen nicht. Diese Annahme hat andererseits den Nachteil, dass
sie nur bei Anwendungsarten von Biomasse und fossil mit gleichem Nutzenergie-Wirkungsgrad
korrekt ist. Das Modell wiirde jedoch auch von eins unterschiedliche Substitutionselastizitéten fir
Simulationen erlauben, die bewirkten, dass nicht gleich viel fossile Energie verdréngt wird wie an

Biomasse und Fernwdrme dazukommt.

Die wesentlichen Definitionsgleichungen in DAEDALUS IlI lauten fir jeden Sektor i des energeti-
schen Endverbrauches:

(3) ENTO, =ENEL + ENNE,
(4) ENFO, = ENNE — ENBM, - ENST,

Der gesamte energetische Endverbrauch eines Sektors, ENTO,, ist die Summe des Verbrauches von
elektrischer, ENEL, und nichtelekirischer Energie, ENNE,. Fir diesen gesamten Endverbrauch wer-
den Einzelgleichungen geschatzt, die Aufteilung in elektrische und nicht-elektrische Energie erfolgt
in separaten Gleichungen.

Der fossile Energieeinsatz eines Sektors, ENFO,, ist aufgrund der unterstellten Substitutionselastizitat
von eins gegeben als Differenz zwischen dem Biindel "nichtelektrisch" und dem energetischen End-
verbrauch fir Biomasse (ENBM) und Fernwérme (ENST).

Sowohl in der urspringlichen Spezifizierung von Biomasse und Fernwédrme als quasi-fixe Faktoren
als auch in der nunmehr vorliegenden bleibt das Problem, die exogenen Einsatzmengen in der Zu-
kunft bestimmen zu kénnen. Dabei ergeben sich zwei relevante Punkte, die in geeigneter Weise zu
|6sen sind: (i) Trends zur Bestimmung dieser Faktoren so zu quantifizieren, dass sie auf die
Einsatzmengen umlegbar werden und (i) den Einfluss der Preise auf diese beiden Energietréiger vor
allem auch fir Simulationen nicht ganz zu vernachléssigen.
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3.2 Energetischer Endverbrauch in DAEDALUS i

Im energetischen Endverbrauch ohne Treibstoffe wird ein einheitlicher Modelltyp fir die Sektoren
der Sachgitererzeugung (Sektoren 1 bis 8) und fur die Dienstleistungen (Sektor 11 und 12), sowie
mit leichter Modifikation (inklusive Treibstoffe) fir den gewerblichen Verkehr (Sektor 9 und 10) ge-
wahlt. Véllig unterschiedlich davon und noch detaillierter wird die Nachfrage des Haushaltssektors
(Sektor 13) und die durch Pkw determinierte Treibstoffnachfrage modelliert. Die Nachfrage nach
den aggregierten Energietragern Kohle, Ol, Gas (Naturgas, Gichtgas, Kokereigas) wird mit seki-
oralen Subanteilen auf die disaggregierten Energietrdger der ésterreichischen Energiebilanzen auf-
geteilt.

3.2.1  Energienachfrage und elektrische Energie

In DAEDALUS war der Energiekoeffizient (gesamte Energienachfrage eines Sektors/Bruttoproduk-
tionswert eines Sektors zu konstanten Preisen) urspringlich hauptséchlich vom Kapitalkoeffizienten
abhdangig (vgl: Kratena, 1999), darin sollte in den Kapitalgitern inkorporierte Technologie ('em-
bodied technical change') eines Modells mit variablen und quasi-fixen Faktoren zum Ausdruck
kommen.

Die aktuelle Datenlage zu den sektoralen Investitionen und zum sektoralen Kapitalstock erfGllt je-
doch die Anforderungen eines derartigen Ansatzes nicht, sodass nun eine dynamische Spezifizie-
rung fur den Energiekoeffizienten gewdhlt wurde, die die Ableitung unterschiedlicher kurz- und
langfristiger Reaktionen erlaubt und somit implizit die in der Energiedkonomie akzeptierte Hypo-
these eines Zeit brauchenden Anpassungsprozesses enthdlt. Dabei wurden ARDL-(AutoRegressive
Distributed Lag)Spezifizierungen folgender Funktionsform gewdahlt:

(5) In[ENTO/QA) = F (In(QA), In(PETO), InZ)

mit QA als dem realen BPW (Bruttoproduktionswert) eines Sektors. Der gesamte Energiepreis PE-
TO, bleibt auch weiterhin ein wesentlicher Einflussfaktor, der Vektor Z, enthélt andere sektoral un-
terschiedlich wichtige Variable zur Erklérung des Energieverbrauches (Heizgradtage, Dummy-Vari-

able).

Fur den Haushaltssektor wird der Energieverbrauch ohne Treibstoffe direkt an die Wohnnutzflache
gekoppelt. Generell wird der Wohnungsbestand in drei Bauperioden (vor 1944, 1945/1980, nach
1981) aufbauend auf den Daten der Héuser- und Wohnungszéhlungen des STATISTIK
OSTERREICH als Anknipfungspunkt fir die Energienachfrage des Haushaltssektors verwendet.

For den Wohnungsbestand insgesamt wurde ein "stock-adjustment'-Modell konstruiert, wie es in
dhnlicher Form schon in friheren WIFO-Studien zur Abschétzung des kinftigen Wohnungsbedarfes
verwendet wurde (Czerny et al., 1997). Diese Modelle unterstellen einen Anpassungsprozef3 des
tatséichlichen an den gewinschten Kapitalstock. Dabei ist der gewinschte Kapitalstock von ver-
schiedenen Faktoren (Preise, Einkommen, Output usw.), in einer Variable Z zusammengefasst, ab-
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héngig. Man kann diesen gewinschten Kapitalstock dann einsetzen und erhélt die sfock-ad-
justment-Gleichung (siehe Czerny et al., 1997, Anhang A):

(6) InDW)) - In DW,,) = o + 1 In(Z) - 7 In DW.) + 1, (In(DW,,) - In (DW,,))

mit DW als dem Wohnungsbestand insgesamt. In diesem Fall wurden zwei Variable fir Z verwen-
det, némlich die Wohnbevélkerung und das verfigbare Einkommen der Haushalte.

Der gesamte Wohnungsbestand wird dann unter der Annahme von absolut konstanten Abschrei-
bungen fur den Altbestand, mit denen die Entwicklung der Vergangenheit fortgeschrieben wird, auf
den Wohnungsbestand nach den drei Bauperioden aufgeteilt. Die durchschnittliche Nutzfléche pro
Bauperiode stellt eine zusdtzliche exogene Variable fir das Modell dar. Das erlaubt die Berech-
nung der Nutzflache insgesamt nach Bauperioden, die als Indikator fir die Energie-Dienstleistun-
gen gesehen werden kann.

Als zusétzliche exogene Variable bendtigt man die "Effizienzparameter” tir Gebdude aus unter-
schiedlichen Bauperioden. Diese Effizienzparameter (kWh/m?) erfassen die thermische Gebdude-
qualitat in drei Bauperioden (vor 1944, 1945/1980, nach 1981).

Zur Ermittlung dieser Effizienzparameter standen ein Datenstock der BUWOG zu den tatséichlichen
Verbrduchen von Gber 100 Mehrgeschossobjekten aus der Bauperiode ab 1955 und Daten des
Oberésterreichischen Energiesparverbandes zum Energieverbrauch von Einfamilienhdusern zur
Verfigung. Beide Datensétze wurden mit den Gewichten von Mehrgeschossbauten und Einfamili-
enhdusern im gesamten Gebdudebestand zusammengewichtet, wodurch die durchschnittlichen Ef-
fizienzparameter erhalten wurden.

Die Gleichung fir den Haushaltssektor hat dann folgende Form:

(5a) In(ENTO) = F (In(Z, EFF, *NF,), In(PETO), InZ;)

mit i : Haushalte und t: Bauperiode

wobei EFF die Effizienzparameter und NF die entsprechenden Nutzfléchen sind.

Im Pkw-Verkehr wurde vom Datenstock des Verkehrsmodells der TU Graz ausgegangen. Der Fahr-
zeugbestand wird wie der Wohnungsbestand in einer stock-adjustment-Gleichung bestimmt, dabei
erwies sich jedoch nur der Anpassungsterm erster Ordnung als signifikant:

(7) In(FA) - In (FAL) = o + v In (©) - 1y In (FA.)

Die Variable ® hat hier ebenfalls zwei Ausprégungen, némlich den realen privaten Konsum (der
vom verfigbaren Einkommen abhéngt) und den Durchschnittspreis fir Treibstoffe (gewichtet mit
Diesel- und Benzin-Verbrauchsanteilen). Letzteres bewirkt eine Rickwirkung der Verdnderung bei
den Treibstoffpreisen auf die Akkumulation von Fahrzeugen. Ein weiterer wichtiger Schritt ist die
Aufteilung des gesamten Fahrzeugbestandes auf Benzin-Pkw, Diesel-Pkw und sonstige Pkw (Elektro-

WIFO



- 31 -

und Solarmobile, Flussiggas-Pkw). Die sonstigen Pkw werden véllig exogen festgelegt und missten
in Zukunft auch Pkw mit Brennstoffzelle enthalten. Der Anteil der Diesel-Pkw wurde mithilfe einer
logistischen Funktion angendhert, die ebenfalls zur Prognose verwendet werden kann.

Die Energienachfrage des Pkw-Verkehrs wurde dann fir Benzin (BN) und Diesel (DS) getrennt in
Form des jahrlichen Verbrauches pro Fahrzeug (FA) geschétzt. Dieser jdhrliche Verbrauch ist das
Produkt von Durchschnittsverbrauch pro 100 km (AVBN, AVDS) des Verkehrsmodells der TU Graz
und der Anzahl der gefahrenen Kilometer ist. Letztere wurde nicht explizit in das Modell eingefihrt,
sondern als von den Preisen (PEBN, PEDS) abhéngig spezifiziert und in die urspringliche Glei-
chung substituiert, woraus sich ergibt:

(5b) In(ENBN/FABN) = F (In(AVBN), In(PEBN))
(5¢) In(ENDS/FADS) = F (In(AVDS), In(PEDS))

Die wesentliche Neuerung in DAEDALUS Il gegeniber friheren Modellversionen besteht darin,
dass die Nachfrage nach elektrischer Energie nicht mehr in einem Biundel mit Kohle, Olprodukten
und Gas mit enfsprechenden Substitutionseffekten erklart wird, sondern, dass elekirische Energie
auf héherem Aggregierungsniveau als eigener Energietrager behandelt wird, der gegen alle an-
deren Energieformen substituiert werden kann.

Fur alle Sektoren wurden Funktionen zur Erklarung des Anteils elektrischer Energie an der Gesamt-
energie geschatzt, und zwar einmal in logarithmischer Form (6(a)) und einmal in semilogarithmi-
scher Form (6(b)) in Anlehnung an das "Almost Ideal Demand System" von Deaton, Muellbauer
(vgl. dazu: Kratena — Wuiger, 1998). Diese Spezifizierung hat den Vorteil, dass alle Elastizitaten
nicht konstant, sondern indirekt proportional zum Anteil ENEL/ENTO; sind. Fir das Modell wurden
dann jeweils die Gleichungsformen mit dem héheren Erklarungsgrad (‘equation fit") ausgewdhlt.

(60) In(ENEL/ENTO) = F (In(ENTO), In(PEEL/ PEFO), In Z,)
(6b) ENEL/ENTO, = F (In(ENTO), In(PEEL/ PEFO), In Z,)

3.2.2  Substitution zwischen fossilen Energietrégern

Bei der Aufspaltung der fossilen Energie wurde in DAEDALUS Il nun von Translog-Funkfionen mit
Fernwérme und Biomasse als fixe Faktoren auf Generalized Leontief Funktionen mit lediglich den
variablen Faktoren Kohle, Olprodukte (ohne Treibstoffe), Gas (Naturgas, Gichtgas, Kokereigas)
umgestellt. Die urspringliche Generalized Leontief-Kostenfunktion geht auf Diewert (1971) zurick.
Die variablen Gesamtkosten fir fossile Energie in jedem Sektor, ECFO, héngen vom Output (der
Gesamtmenge fossiler Energie, ENFO) und den Preisen ab.
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Daraus lassen sich Nachfragefunktionen for Kohle, Olprodukte und Gas in Form der Mengenan-
teile ENKO/ENFO, ENDO/ENFO und ENGA/ENFO ableiten, die jeweils von den relativen Preisen
abhéngen. Teilweise mussten Parameterrestriktionen vorgegeben werden, um statistisch signifi-
kante, negative Eigenpreiselastizitéten zu erhalten.

Die aus der Generalized Leontief-Kostenfunktion abgeleiteten Nachfragegleichungen fir Kohle,
Olprodukte (ohne Treibstoffe) und Gas (Naturgas, Gichtgas, Kokereigas) haben folgende Form:

(8)
ENKO/ENFO = oo + Byopo(PDO/PKO)” + ByooPG/PKO) ” + Byo,t” + Yeoit
ENG/ENFO =  ag + BoolPKOPG)” +  BoooPDOPG)” + Bo, 1 + yort

Zusdtzlich zu den Preisen bestimmt auch ein deterministischer Trend t die Entwicklung der Ener-
gietrager. Die Parameterrestriktionen sind hier bereits in Form der sich in den einzelnen Gleichun-
gen wiederholenden Parameter Byo po, Boo.c und PBro,c vorgegeben.

3.3  Energetischer Gesamtverbrauch und CO,-Emissionen

Die Technologien der Umwandlungsvorgénge im Energiebereich werden mit unterschiedlichen
Methoden modelliert. Die Gesamtstruktur der Energieumwandlung ist in DAEDALUS Il durch ein
Input-Output-Modell der Energieumwandlung (vgl.: Lager — Musil — Skolka, 1983, Miller — Blair,
1985) gegeben, was auch den Konnex zur Energiebilanz und zur Berechnung der energetisch ver-
ursachten CO,-Emissionen ergibt (fir eine detaillierte Beschreibung, siehe Kratena, 1999A). Das
Input-Output-Modell gibt somit den Rahmen der Definitionsgleichungen vor und kann als offenes
Modell gesehen werden, in dem bei gegebener Endnachfrage und gegebenen Strukturen auf der
Output- und Inputseite die Gesamtnachfrage berechnet werden kann.

Eine zweite Stufe dieses Modells besteht in der Modellierung der die Struktur und die Technologie
der Energiewirtschaft abbildenden Koeffizienten, sodass diese variabel gestaltet werden. Die Wahl
der Technologie der Umwandlungsvorgénge héngt dann bei gegebenen Endnachfragepreisen von
den jeweiligen Erzeugungskosten ab. Es gibt fur Osterreich derartige Modelle des Energiesystems

(z. B. MESSAGE, siehe dazu E.V.A.,, 1998), in denen die Methode der linearen Optimierung inner-
halb gegebener Technologie-Kataloge angewandt wird.

In DAEDALUS Il wird demgegentber das Konzept von Input-Output-Modellen mit variablen tech-
nischen Koeffizienten weiterverfolgt, wo Produktionsfunktionen, die Substitution zulassen, in eine
Input-Output-Struktur eingebaut werden, wodurch ein einem Allgemeinen Gleichgewichtsmodell
sehr &hnliches Modell entsteht.
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Das Input-Output-Modell der Energieumwandlung unterscheidet Umwandlungsvorgénge der Ener-
gieumwandlung und Energietrager, die in diesen Umwandlungsvorgdngen produziert und wie-
derum verbraucht werden. Die Umwandlungsvorgénge sind: Kokerei, Hochofen, Raffinerie, Fern-
warme, Warmekraft (EVU) und Warmekraft (Industrie). Bei diesen Umwandlungsvorgdngen wird
der fir die Umwandlung relevante Energieverbrauch, an den mit den entsprechenden Emissions-
faktoren die CO,-Emissionen angehdngt werden kénnen, erhoben.

Das bedeutet, dass die CO,-Prozessemissionen, die in ebendiesen gleichen Sektoren entstehen
(Raffinerie, Hochofen, Kokerei) nicht Gegenstand des Modells sind, was wiederum dem Konzept
der Energiebilanz und der Erhebung der energetisch bedingten CO,-Emissionen entspricht. Bei der
Kokerei wird der Steinkohleeinsatz zur Verkokung und Erzeugung von Kokereigas als CO,-rele-
vanter Brennstoffeinsatz erfasst. Beim Hochofen wird dem Ausstof3 an Gichtgas ein "hypothetischer"
Brennstoffeinsatz von Koks zugerechnet, der restliche Kokseinsatz wird der Erzreduktion zugeschla-
gen und ist in der Energiebilanz im energetischen Endverbrauch des Sektors Eisen und NE-Metalle
enthalten.

Im Bereich der Stromerzeugung kommt den exogen vorzugebenden "Market-shares"-Koeffizienten
grofle Bedeutung zu, d. h. wie die heimische Erzeugung in Wasserkraft, Warmekraft (Industrie) und
Warmekraft (EVU) aufgespalten wird. Die Use Matrix des Systems enthdlt den Energieinput in Um-
wandlungsvorgdngen nach Energietrdgern und hat als Zeilensumme den Umwandlungseinsatz.
Daraus l@sst sich die Matrix der technischen Koeffizienten berechnen, die die Umwandlungstech-
nologien beschreibt. Die Koeffizienten dieser Matrix kénnen dargestellt werden als inverse Wir-
kungsgrade (1/Wirkungsgrad). Die kombinierte Erzeugung von Strom und Wérme (KWK) kann nur
Uber das Input-Output-Modell als Kuppelproduktion beschrieben werden. Die Darstellung von
KWK als eigener Prozess ist durch das Konzept der Energiebilanz nicht méglich, es kann lediglich
die Produktion von Strom und Wé&rme in einem Umwandlungsvorgang und der Input von Brenn-
stoffen fir beides modellmafig dargestellt werden.

Die beiden zentralen Gleichungen (in Matrizenschreibweise) beschreiben den Umwandlungsein-
satz, U(e), die inlédndische Erzeugung nach Energietrédgern, QD(e) und nach Umwandlungsvor-
gangen QA(m) :

(9) Ale,m) = QA(m) = Ule)
(10) C(m,e) * QD(e) = QA(m)

Dabei ist C(me) die "Market shares"-Matrix und A(e,m) die Matrix der technischen Koeffizienten mit
ieweils (m) Umwandlungsvorgéngen und (e) Energietrégern.

Eine Vertiefung des Input-Output-Modells im Sinne eines Modells mit endogenen Koeffizienten von
Ale,m) erfolgt in DAEDALUS Il im Bereich der Stromerzeugung. Dabei werden wie in Considine
(2000) aus einer Generalized Leontief-Kostenfunktion abgeleitete Nachfragefunktionen verwendet.
Die Anteile von Kohle, Ol und Gas am Input der kalorischen Stromerzeugung werden daher ana-
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log zu Gleichung (8) bestimmt, zusatzlich zum deterministischen Trend t hat auch der Kapitalstock
(Engpassleistung in MW) einen Einfluss, was Gréfienvorteile messen soll.

Der energetische Endverbrauch stammt aus dem in den Abschnitten 1.1. und 1.2. beschriebenen
Modellblock. Die Importe sind durch exogene Importanteile gegeben, die Lagerverénderungen
durch exogene Lagerquoten. Aus dem energetischen Endverbrauch und dem nach Umwandlungs-
vorgdngen berechneten Saldo aus Umwandlungseinsatz und Umwandlungsausstof3 lassen sich die
energetisch bedingten CO,-Emissionen berechnen.

Die Darstellung der CO,-Emissionen erfolgt im energetischen Endverbrauch nach Sektoren und im
Umwandlungseinsatz nach den Umwandlungsvorgdngen. Hier ist nochmals darauf hinzuweisen,
dass diese energetisch bedingten CO,-Emissionen nicht direkt mit der Emissionsinventur des Um-
weltbundesamtes (UBA) verglichen werden kénnen (siehe Ritter — Poupa — Waitz, 2001). Die ener-
getisch bedingten CO,-Emissionen machen nur einen Teil der gesamten CO,-Emissionen aus und
die zugrundeliegenden statistischen Einheiten sind grundsétzlich verschieden zwischen der Energie-
bilanz und der Emissionsinventur. Letztere orientiert sich an Anlagen, die nach dem SNAP-Code
erfasst werden, wéahrend die Energiebilanz am Energieeinsatz der Betriebe der Konjunkturerhebung
(froher: Industriestatistik) anknipft. Die Emissionsinventur erfasst sektoral sowohl energetisch be-
dingte als auch prozessbedingte CO,-Emissionen.

Die &sterreichische Energiebilanz kommt dem IPCC-Konzept der nationalen Nichterfassung der
durch den internationalen Flugverkehr verursachten CO,-Emissionen dadurch entgegen, dass le-
diglich 10% des im Inland in Verkehr gebrachten Flugtreibstoffes als emissionsrelevant angesetzt
wird. Dieser Anteil beruht auf Auswertungen der Flugcontrol GmbH und reprasentiert den Anteil
des nationalen Flugverkehrs.

3.4  Datengrundlagen fur DAEDALUS Il

Das Kernstick des Datensatzes for DAEDALUS Il sind die sektoralen Energieeinsétze in Mengen-
und Werteinheiten, die im wesentlichen von STATISTIK AUSTRIA und vom WIFO selbst stammen.

Die sektoralen Energieeinsdtze in Mengeneinheiten basieren auf den Energiebilanzen von WIFO
und Statistik Austria, wobei zunéchst von den revidierten Energiebilanzen 1993/1999 von Statistik
Austria ausgegangen wurde (siehe Bittermann, 2000). In diesen wurde das Konzept gegeniber
friheren Energiebilanzen vor allem bei erneuerbarer Energie gecéindert und dariber hinaus wurden
auch Zusatzinformationen, die in Pilotstudien z. B. zur Kraft-Wérme-Kopplung (KWK) in Statistik
Austria gewonnen wurden, eingearbeitet. Das betrifft wiederum hauptséchlich erneuverbare Ener-
gietrdger. Das WIFO hat dann im weiteren, soweit Daten detailliert dafir vorliegen, diese Ande-
rungen auf die urspringlichen WIFO-Energiebilanzen 1970/1992 angewandt und diese neu be-
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rechnet. Dadurch entstand ein gemeinsam akkordierter Datenstock der aggregierten Energiebilan-
zen fur die gesamte Periode 1970/19997).

Fur die sektoralen Energiebilanzen in NACE basierten Wirtschaftszweigen standen von Statistik
Austria Daten fir 1996/1999 zur Verfigung. Aus den Ergebnissen der Nichtlandwirtschaftlichen
Bereichszdhlung 1955 war dartber hinaus der Energieeinsatz in Betriebssystematik 1968 (BS68)
und in NACE verfigbar, woraus eine Umschlisselungsmatrix erstellt werden konnte. Diese Matrix
wurde im WIFO auf den urspringlichen Datensatz der sektoralen Energiebilanzen 1970/1995 von
Statistik Austria, die BS 68 basierte Wirtschaftszweige enthalten, angewandt. Fir die Periode 1993
bis 1995 wurde der dabei entstehende Datenstock nochmals in Kooperation zwischen Statistik
Austria und WIFO auf Plausibilitét geprift. Das Gesamtergebnis sind sektorale Energiebilanzen
von 1970/1999 in der Gliederung von NACE basierten Wirtschaftszweigen.

Das neue Konzept der aggregierten Energiebilanzen (Bittermann (2000)) trennt im industriellen
Bereich detailliert zwischen den Energietrégern "brennbare Abfélle" und "biogene Brenn- und Treib-
stoffe". Im Bereich der erneuerbaren Energietréger wird weiters unterschieden zwischen Wind und
Photovoltaik einerseits (auch um die Erreichung der EIWOG-Ziele statistisch Gberprifbar zu ma-
chen, siehe Bittermann, 2000) und dem zusammengefassten Energietrdger "Umgebungswarme"
andererseits. Dieser Energietrdger enthdlt: Wéarme aus Warmepumpen, thermische Solarenergie
und Geothermie. Bei diesen Komponenten ist wiederum genau zwischen der Verbuchung einzelner
Teile im energetischen Endverbrauch und im Umwandlungseinsatz zu unterscheiden.

Thermische Solarenergie und Wérme aus Wérmepumpen wird vollsténdig dem energetischen End-
verbrauch zugerechnet, bei der Warme aus Warmepumpen wird der entsprechende Verbrauch von
elektrischer Energie abgeschétzt und vom energetischen Endverbrauch in den Verbrauch des Sek-
tors Energie/Zeile "Elektrischer Strom" umgebucht. Bei Geothermie-Kraftwerken wird Geothermie
(= Energietréger "Umgebungswdrme") als Umwandlungseinsatz zur Erzeugung von Wérme (=
Energietréger "Fernwdrme") eingesetzt. Diese Konzepte der Energiebilanz sind bei der Bericksichti-
gung der Forcierung von erneuerbarer Energie in einzelnen Szenarien jeweils immer mit zu beden-
ken.

Bei den sektoralen Energieeinsatzen in Werteinheiten standen als Quellen Vollerhebungen von
Statistik Austria in der sektoralen Gliederung der Energiebilanz (fir die Basisjahre 1983, 1985 und
1988), sowie eine laufende Zeitreihe von durchschnittlichen Energiepreisen fur die Sachgiterer-
zeugung und die Verbraucherpreise (VPI) fir Energie zur Verfigung.

2) Dieser Datenstock steht in Form von Excel-Files auf Datentréger zur Verfigung und kann beim WIFO bezogen wer-
den.
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Aus den Vollerhebungen der Basisjahre wurden sektorale Preisunterschiede ('spreads") bei den
Energiepreisen berechnet, Uberdies wurden Trends der Verdénderung dieser "spreads" abgeleitet.
Diese Informationen zu den "spreads" wurden mit den laufenden Zeitreihen der Preisinformationen
for die Sachgitererzeugung und die privaten Verbraucher verknipft. Die Verbraucherpreisverdn-
derungen wurden dabei auf die Haushalte und den Dienstleistungssektor angewandt, die Preisver-
dnderungen in der Sachgutererzeugung auf die Industrie-Sektoren und die kalorische Stromerzeu-
gung.
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4. Annahmen fir das "Baseline"-Szenario

Im Folgenden werden die wesentlichen Annahmen fir die Festlegung der exogenen Variablen fur
DAEDALUS Il dargestellt und begrindet. Dabei wird weitestgehend auf zum Zeitpunkt der Erstel-
lung der Studie publizierte Literatur und die Expertise der dsterreichischen Energiewirtschaft zuriick-
gegriffen®) und der Versuch unternommen, aus mehreren gleich wahrscheinlichen Entwicklungs-
pfaden fir Rahmenbedingungen die Auswahl gewisser Entwicklungspfade fir ein "Baseline"-Szena-
rio zu begrinden. Die Auswahl der Annahmen ist taxativ, d. h. alle sonstigen in Abschnitt 3 pra-
sentierten Ergebnisse sind durch das Modell endogen generiert und nur von den in diesem Ab-
schnitt dargestellten Annahmen abhdngig. Eine Evaluierung der Ergebnisse kann daher immer nur
unter Bericksichtigung dieses Aspektes vorgenommen werden.

4.1 Energiepreise und nicht fossile Energie im Endverbrauch

Der erste Schritt zur Bestimmung des energetischen Endverbrauches in DAEDALUS besteht in der
Ermittlung der Preispfade fir Kohle, Ol, Gas und elektrischen Strom jeweils fur die 8 Sektoren der
Sachgutererzeugung und fur die Dienstleistungen und Haushalte andererseits.

Diese 4 Preise fur jeweils beide Obergruppen von Sektoren (Sachgitererzeugung, Dienstleistun-
gen/Haushalte) werden dann mithilfe von konstanten Faktoren ('spreads"), die die sektorale Preis-
differenzierung messen, auf die einzelnen Sektoren aufgeteilt. Direkt exogen ist lediglich der Rohél-
preis for Brent. Fir das "Baseline"-Szenario stellt sich daher zundchst die Frage, welchen Preispfad
man mittelfristig beim Rohdlpreis fur realistisch halt.

Als zentrale Faktoren fur die Entwicklung der Olpreise lassen sich identifizieren:

1. Spekulative Bewegungen auf den Olmérkten

2. Die Marktmacht der OPEC

3. Reaktionsmuster des Nicht-OPEC-Angebotes

4. Mittelfristige Entwicklung der Reserven

Diese Faktoren wirken alle auf der Angebotsseite, was darin begrindet ist, dass die Nachfrage
kurzfristig relativ unelastisch reagiert. Zur Analyse der spekulativen Bewegungen wére der Spot-
markt im Vergleich zum Futures-Markt zu untersuchen und das Verhalten neu am Welt-Olmarkt
auftretender Akteure (US-amerikanische Pensionsfonds) zu betrachten. Die spekulativen Bewegun-

gen der letzten Jahre sind hauptséchlich im Bereich der Lagerhaltungspolitik der Erdélverarbeiter zu
finden und haben — gegeben eine gewisse OPEC Politik — starke kurzfristige Schwankungen der

%) Die Autoren mochten sich an dieser Stelle fir wertvolle Informationen von Hermn Ing. Ernst (OMV), von Mitarbeitern
des Fachverbandes der Erdélindustrie, des Fachverbandes der Gas- und Wérmeversorgungsunternehmen und der Ver-
bundgesellschaft herzlich bedanken.
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Kapazitdtsauslastung und der Margen fir Raffinerien zur Folge gehabt. Insofern kann die Beurtei-
lung eines Teiles der Marktbeobachter, dass die Entwicklungen auf den Produktenmarkten den Ol-
preis determiniert haben, geteilt werden.

Der Rohélpreis fuor Brent (Osterreich) ist im Jahresdurchschnitt 2000 bei ca. 28,4 $ je Barrel gele-
gen. Es zeigt sich, dass fir eine Gber einige Wochen hinausgehende Einschatzung der Entwicklung
der Olpreise eine Einschédtzung des Zusammenwirkens des Angebots der OPEC mit allen anderen
Anbietern entscheidend ist.

Der neueste "World Energy Outlook 2000" der IEA geht langfristig von einem nicht unbetréachtli-
chen Wachstum der weltweiten Nachfrage nach Erddl aus (1,9% pro Jahr im Durchschnitt der Pe-
riode 1997 bis 2020). Dieses Wachstum findet hauptsdchlich in Ostasien, China und Lateiname-
rika statt, die Bedeutung des Erdéls fir den Weltenergieverbrauch bleibt damit mit ca. 40% Anteil
konstant. Die wesentliche Entwicklung, die die IEA mittelfristig auf der Angebotsseite erwartet, ist
ein Rickgang der Nicht-OPEC-Produktion ab 2010.

Dabei ist zu berucksichtigen, dass die Produktion in Nordamerika schon derzeit ricklaufig ist und
in Europa schon vor 2010 ruckléufig sein wird. Zusatzliches Angebot im Nicht-OPEC-Bereich
kommt aus den Transformationsléndern und Lateinamerika. Das impliziert, dass im Nicht-OPEC-
Bereich insgesamt betrachtet einerseits keine wesentlichen, neuen ausbeutbaren Reserven entdeckt
werden und alte Olfelder zunehmend unergiebig werden.

Die durch geologische Determinanten gestitzte Theorie des Angebotes an Rohdl orientiert sich am
Modell der "Hubbertschen Glockenkurve" (sieheb dazu: Schindler — Zittel, 2000). Diese Theorie
geht vom Potential eines einzelnen Olfeldes aus. In der Praxis sind es jedoch noch andere Fakto-
ren, die das tatsdchliche Angebot bestimmen, nadmlich die 6konomische determinierten Investitio-
nen in Exploration und die technologischen Fortschritte in der Exploration. Gerade letztere haben
dazu gefihrt, dass die Kostenkurve der Olexploration mittelfristig sinkt. Der "potential output" des
Welt-Olmarktes ist daher nicht einfach als Summe der "Hubbertschen Glockenkurven" der einzel-
nen Olfelder gegeben. Vielmehr muss insgesamt ein absinkender Ast der gesamten Kurve ange-
nommen werden, der durch Entdeckung neuer Olreserven gestreckt wird und der von der tatséchli-
chen Ausbeutung und Exploration abhdngt (vgl. dazu: Knoedel, 2000).

Entscheidend for den Welt-Olmarkt ist die Frage, wann das Produktionsmaximum des Nicht-
OPEC-Bereiches erreicht ist und in welchem Ausmaf3 die Produktion danach zurickgeht. Das wird
unter Geologen diskutiert, wobei die "pessimistische" Perspektive (Campbell, 1997) davon ausgeht,
dass schon im Jahr 2001 dieses Produktionsmaximum erreicht ist.

Die andere Perspektive wird durch den neuesten "World Energy Outlook" der IEA représentiert.
Darin wird die Angebotsseite nicht ausschlieBlich von der Reservenlage, sondern auch von ékono-
mischen Faktoren bestimmt. Steigende Produktion wird im neuesten "World Energy Outlook" der
IEA auBerhalb von Nordamerika und Europa erwartet, vor allem in den Transformationsléndern.
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Auswirkungen aut die Politik der OPEC sind erst dann zu erwarten, wenn die Erwartungen der Er-
reichung des Produktionsmaximums auf3erhalb der OPEC in das Bewusstsein der Marktteilnehmer
vorgedrungen sind. Zusammen mit dieser Entwicklung wird ein anderer wichtiger psychologischer
Schwellenwert fir die OPEC Politik erreicht, némlich ein Marktanteil von 50%. GeméB IEA wird das
nach 2010 eintreten. Gleichzeitig unterstellt die IEA, dass der Marktanteil danach weiter bis auf
54% ansteigen wird.

Diese von der IEA prognostizierte Entwicklung impliziert bereits eine gewisse OPEC Politik, die ins-
gesamt im Zeitraum 1997 bis 2020 eine starke Ausweitung des OPEC Angebotes um jahrlich
durchschnittlich 3,2% bedeutet. In diesem Zusammenhang stellt sich die Frage, ob das einer "op-
timalen" Politik im Sinne der Maximierung der Erlése aus der Erdélférderung entspricht. Es ist plau-
sibel anzunehmen, dass in einem Welt-Olmarkt, in dem der jéhrliche Rickgang der Férderung im
Nicht-OPEC-Bereich und die Nachfrageelastizitdten bekannt sind, die OPEC die Strategie eines
Monopolisten zur Maximierung der Erlése anstreben wird.

Massive Steigerungen des OPEC Marktanteils in einem Szenario mit ricklaufiger Nicht-OPEC-Fér-
derung (im IEA "World Energy Outlook" die Periode 2010 bis 2020) erscheinen somit nicht plausi-
bel, was auch den moderaten Preispfad im "World Energy Outlook" in Frage stellt.

Aus einer anderen Perspektive werden die auf globalen Angebots- und Nachfrageentwicklungen
beruhenden Prognosen des Rohélpreises (‘consensus forecasts') z. B. von der Goldman Sachs
Energy Group kritisiert. Ein Vergleich der Ergebnisse derartiger Angebots-/Nachfrage-Prognosen
mit der tatséchlichen Entwicklung zeigt, dass die Prognosen einen starken "bias" haben, d. h. in
Phasen hoher Olpreise wird das kinftige Preisniveau Uberschétzt. Goldman Sachs Energy Group
zeigen, dass in den letzten 15 Jahren der Trend der realen Olpreise besser durch die Entwicklung
der Kostenkurve der Exploration erklart wird. Die Ausschlége des Rohélpreises kénnen dadurch je-
doch Uberhaupt nicht erklart werden und die Trendbereinigung einer derart volatilen Zeitreihe wie
des Olpreises ist kein einfaches Unterfangen. Ein dkonomischer Faktor, der zusétzlich zu beriick-
sichtigen ware, ist das Zusammenspiel des OPEC und des Nicht-OPEC-Angebots.

Beziglich der Verwendung der aktuellen Kurse auf den Futures-Mérkten fir Rohél stellt sich die
Frage der Verwendbarkeit im Sinne der Prognoseféhigkeit in der Vergangenheit. Ein Blick auf die
Entwicklung von Futures und aktuellem Preis in den letzten zehn Jahren zeigt jedenfalls, dass die
Futures-Mérkte auch nicht in der Lage sind, die hohe Volatilitat des Rohélpreises zu erklgren. Die
momentane Entwicklung auf den Futures-Mérkten lésst kurzfristig ein Preisniveau von 25 $ pro
Barrel erwarten.

Das Szenario des "World Energy Outlook" der IEA kann somit im Sinne eines mittleren Preispfades
als Basis fir ein "Baseline"-Szenario fur Osterreich dienen. Die Beobachtung der mittelfristigen
Kostenkurve der Exploration — wie von der Goldman Sachs Energy Group vorgeschlagen — sowie
die Betrachtung der Futures-Markte scheint kaum geeignet, die durch die Strategie der Marktak-
teure erfolgenden Preisbewegungen zu erkléren. Nimmt man gewisse Zeitabschnitte aus der ge-
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samfen historischen Zeitreihe heraus, dann scheinen diese Methoden den mittelfristigen Trend bes-
ser zu erkldren als die auf Angebots- und Nachfragebetrachtung beruhenden "consensus forecasts"
der IEA. Diese weisen — wie auch die IEA selbst in ihrem jingsten World Energy Outlook zeigt —
einen eindeutigen "bias" zugunsten der letzten Beobachtung auf, d. h. dass eine in einer Hoch-
preisphase erstellte Prognose die Preisentwicklung eher Gberschatzt.

In der langfristigen Entwicklung unterstellt aber auch die IEA, dass die OPEC ihre marktbeherr-
schende Stellung bei hohen Marktanteilen und rickléufigem Angebot des Nicht-OPEC-Bereiches
kaum ausnitzen wird, was nur bedingt konomisch rationales Verhalten unterstellt. Diese Einschét-
zungen sprechen fir das Szenario des "World Energy Outlook" der IEA als "mittlere" Variante.

Die Preisentwicklung im "World Energy Outlook" in $ von 1990 wurde unter der Annahme eines
Euro/Dollar-Kurses von 1 ab 2002 und einer Inflationsrate, wie sie dem Durchschnitt seit dem EU-
Beitritt Osterreichs entspricht (1,3%) in Euro von 1990 pro Barrel umgerechnet. Analog zu den An-
nahmen des "World Energy Outlook" sinkt der Olpreis somit zundchst auf 16,5 € real (Basis 1990;
entspricht einem nominellen Preisniveau von 21,2 $) und steigt nach 2010 kontinuierlich bis 2020
auf ein Niveau von 22,5 € real (Basis 1990; entspricht einem nominellen Preisniveau von 36 $)
an. Kurzfristig (for 2001) wird aufgrund der Aussagen von Marktbeobachtern in Osterreich noch
von einem etwas héheren Olpreisniveau ausgegangen; die 21 € real (Basis 1990) pro Barrel im
Jahr 2001 entsprechen einem nominellen Preisniveau von 25 $ pro Barrel zum gegenwdrtigen
Wechselkurs.

Ubersicht 2: Entwicklung des Rohélpreises im "Baseline"-Szenario

BRENT in
Euro (1990)/bbl

1998 9,4
1999 13,8
2000 24,9
2001 21,0
2002 18,0
2003 16,5
2004 16,5
2005 16,5
2006 16,5
2007 16,5
2008 16,5
2009 16,5
2010 16,5
2011 17,1
2012 17,7
2013 18,4
2014 19,0
2015 19,7
2016 20,4
2017 21,2
2018 22,0
2019 22,8
2020 22,5
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Abbildung 2: Entwicklung des Rohélpreises im "Baseline"-Szenario

Brent
120 ~
100
80 - /
2
> 60 A
w
40 -
20
O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
@ o o~ ~ © © o o~ ~ Nl © o
o~ S o o o o — — — — — I
o~ S S S S S o o o o o o
— 5% 5% 5% I5% 5% N I3Y 5% 5% 5% I5%

Bei allen Energiepreisen wird die fir 2000 im Verbraucherpreisindex enthaltene Information ge-
nutzt. Diese Entwicklungen enthalten bereits Effekte der Liberalisierung des Strommarktes fur die
Industrie und teilweise auch fir die Haushalte. Zusétzliche Liberalisierungseffekte waren daher erst
ab 2001 einzubauen. Fir die Liberalisierung des ésterreichischen Strom- und Gasmarktes wurden
die Ergebnisse der Modellgleichungen Uberschrieben, um Preissenkungseffekte des Liberalisie-
rungsprozesses einzubauen. Das betrifft den Strompreis fir Haushalte und den Gaspreis fir Haus-
halte und Sachgitererzeugung. Subtrahiert man den quantitativ vorgegebenen Preiseffekt der Li-
beralisierung von den Verdnderungsraten der Ergebnisse im Baseline-Szenario, dann erhalt man
die "hypothetische" Preisverédnderung ohne Liberalisierung.

Bei der Berechnung der Liberalisierungseffekte auf die Preise wurde folgendermafen vorgegangen:
Bei Gas wurde der Preiseffekt einfach mit —2,5% fir die Haushalte und —5% fir die Sachgiterer-
zeugung angenommen®). Nach 2001 folgt der Gaspreis fir beide Verbrauchergruppen wieder der
im Anhang dargestellten Preisgleichung.

Bei elekirischer Energie geht es darum, den kurzfristigen Liberalisierungseffekt fir 2001 und den
weiteren Preispfad in einem liberalisierten Markt zu bestimmen. Aufgrund der dann beschlossenen
Vollliberalisierung wurden im WIFO intern Berechnungen durchgefihrt, um den Preiseffekt fir die
Haushalte abschétzen zu kénnen. Dabei wurde von den regionalen Verbrauchspreisen nach Lan-
desversorgungsgebieten und den entsprechenden Netznutzungsgebihren ausgegangen, um den

4 Die Losung des Modells inklusive Liberalisierungseffekte erfolgt iterativ, in diesem Fall wurde abgebrochen, wenn die
Preiseffekte —6,8% statt —7% und —4,9% statt —=5% erreicht hatten.
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aktuellen impliziten Erzeugerpreis im Haushaltssektor zu berechnen. Es wurde in Anlehnung an An-
gaben der Verbundgesellschaft angenommen, dass dieser Erzeugerpreis bei Vollliberalisierung um
15 bis 20 g/kWh auf maximal 45 g/kWh sinken werde. Daraus errechneten sich dann Preissen-
kungseffekte zwischen 8% und 13%.

Etwas weniger eindeutig lasst sich die Frage nach dem mittelfristigen Preispfad in einem liberali-
sierten Markt for Elektrizitét beantworten. In der Literatur finden sich Ansétze, die sich mit verschie-
denen preisrelevanten Aspekten im Zuge von Liberalisierung befassen und die hier in Form einer
Synthese zusammengefihrt werden sollen. Das prinzipielle Problem besteht darin, ein klares Bild
von jenem Prozess zu zeichnen, der als Folge des "Liberalisierungsschocks" einsetzt.

Ganz kurzfristig ist ja davon auszugehen, dass Preiseffekte im Vorfeld oder zeitgleich mit dem Da-
tum der Liberalisierung Unternehmensstrategien zur Verhinderung des Einstieges neuer Anbieter in
den Markt darstellen und daher Gberzogen sind. Nach ein oder zwei Jahren setzt jedoch bereits ein
Anpassungsprozef der betroffenen Unternehmen ein, der Elemente von Steigerungen der Kosten-
effizienz und aktive Unternehmensstrategien zur Umgehung des Wettbewerbs beinhalten kann. Da-
bei ist es besonders wichtig, zwischen dem Prozess der Marktéffnung einerseits und der aktiven
Wettbewerbspolitik andererseits zu unterscheiden. Die relevante Marktform fur Osterreich (ésterrei-
chische und deutsche Anbieter) stellt jedenfalls eine oligopolistische Marktform dar.

Andersson — Bergman (1995) zeigen fur das Beispiel der schwedischen Vollliberalisierung, wie die
Preise in Abhdngigkeit von den Unternehmensstrategien im Oligopol differieren mit entsprechend
diametral entgegengesetzten Ergebnissen, nédmlich einmal mit geméBigt niedrigeren Preisen (ca.
—15%) und einmal mit massiv héheren Preisen (+36%). Das Ergebnis wird durch die stark kon-
zentrierte Marktmacht auf der Anbieterseite in Schweden mit dem Unternehmen Vattenfall determi-
niert, das im Falle der Vollliberalisierung méglicherweise den billig zu erzeugenden Strom aus
Wasserkraft und Kernenergie auflerhalb des gedffneten Marktes (Exporte) absetzt. Es ist zu Gberle-
gen, inwieweit in diesem Aspekt Parallelen zur Situation der Verbundgesellschaft in Osterreich be-
stehen. Die wichtigste Bedeutung fur die Ergebnisse kommt der nationalen Wettbewerbspolitik und
der Preiselastizitét der Nachfrage (auch gemessen durch die Bereitschaft der Kunden, den Versor-
ger zu wechseln) zu.

Considine (2000) zeigt mit einem Modell fur die fossilen Stromerzeuger in den USA, dass in einem
liberalisierten Markt bei "economies of scale" und Unterinvestition mittelfristig Anreize fir Fusionen
zur Konsolidierung des Sektors bestehen. Diese Konsolidierung geht wiederum Hand in Hand mit
steigender Marktmacht, ein Aspekt, der weiter steigende Preise fur elekirische Energie in den USA
erwarten lasst. Haas et al. (2000) zeigen ebenfalls, wie sich der Erzeugerpreis (Grofhandelspreis)
for elektrische Energie mittelfristig wieder dem Niveau vor Liberalisierung anndhern kénnte, wobei
die wesentlichen Argumente wiederum Unternehmensstrategien zur Wettbewerbsvermeidung (mer-
gers & acquisitions) sind. Fir verschiedene Szenarien von Marktformen und Regulierungsregimen
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erhalten Haas et al. (2000) aber jedenfalls eine Preiskurve, die ein kurzfristiges Minimum im Zeit-
punkt der Liberalisierung aufweist und danach wieder ansteigt.

Aus den angefthrten Studien wurde der Schluss gezogen, dass nach den erfolgten kurzfristigen Li-
beralisierungseffekten jedenfalls wieder ein Prozess der steigenden Marktmacht mit Einschrdnkung
der Erzeugungskapazitéten zu erwarten ist. Hier wurde angenommen, dass dieser Gegeneffekt sich
auf die Perioden 2002 bis 2005 verteilt und ca. die Hélfte des Preiseffektes der Liberalisierung bei
den Haushalten wieder wettmacht; fir die Sachgitererzeugung wurde angenommen, dass der
Preiseffekt der Liberalisierung permanent ist.

Ubersicht 3: Preiseffekte der Energiemarkt-Liberalisierung (in %)

2001 2002
Strompreis, Haushalte -9,0 -
Gaspreis, Haushalte - -2,5
Gaspreis, Sachgitererzeugung - -5,0

Uber die Entwicklung der nicht fossilen, exogenen Energietréger Biomasse und Fernwérme im End-
verbrauch missen ebenfalls Annahmen getroffen werden. Dabei sind soweit verfigbar Quellen
heranzuziehen, die die Infrastruktur, die die langfristigen Trends bestimmt, mittelfristig vorausschét-
zen. Gleichzeitig muss abgeschétzt werden, in welchem Ausmaf3 die Entwicklung der Infrastruktur
allein bereits den Verbrauch bestimmt.

Bei Fernwérme ist ein kontinuierlich steigender Anteil am Endverbrauch zu beobachten, wobei seit
1984 auch Biomasse-Heizwerke in der Energiebilanz erfasst werden. Fir den Prognosezeitraum ist
der Anteil aufgrund der Ausbaupléne der traditionellen Fernwarmewirtschaft und des Verbandes
der Biomasse-Heizwerk-Betreiber fortzuschreiben. Gleichzeitig ist in diesem Bereich zu bericksich-
tigen, dass die Ausbaupléne lediglich die Infrastruktur bestimmen und ein gewisses Anschlusspo-
tential generieren, das dem tatséchlichen Verbrauch zugefGhrt werden kann. Fur die Relation dieser
beiden Gréflen zueinander konnten von der Fernwérmewirtschaft keine konkreten Angaben ge-
macht werden. Fir die vorliegende Studie wurde jedoch davon ausgegangen, dass ein héherer
Olpreis bei gleichem Ausbauplan einen héheren aktuellen Fernwérmeverbrauch generiert.

Beziglich der Entwicklung der emeuerbaren Energietrager wird in Abstimmung mit den Ergebnis-
sen eines Projektes der TU Wien (Haas et al., 2001) zu einem "Business as Usual'-Szenario fur er-
neuerbare Energietrdger bis 2010 vorgegangen. Die darin enthaltenen Daten missen gemdaf der
Struktur von DAEDALUS Il in Verbrauch erneuerbarer Energie im Endverbrauch und zusétzlicher
Umwandlungseinsatz erneuerbarer Energie aufgeteilt werden.
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Im "Baseline"-Szenario wird beziglich der Biomasse im Endverbrauch in allen Sektoren im wesentli-
chen von einer Fortsetzung der Trends ausgegangen. Das bedeutet im Bereich der Sachguter (Pa-
pier, Holz, Chemie) ein im wesentlichen mit dem Outputniveau steigendes Verbrauchsniveau. Das
deckt sich mit der Entwicklung von Einzelanlagen mit Hackschnitzel und Rinde in der Studie der TU
Wien (Haas et al, 2001). Bei den Haushalten wurde ebenfalls in Ubereinstimmung mit Haas et al.
(2001) ein weiterer Rickgang der mit Biomasse befeuerten Einzeldfen angenommen. Gleichzeitig
steigt im "Baseline"-Szenario die Anzahl der Pelletsheizungen an.

Das Tempo dieses Anstieges wird bestimmt durch die Geschwindigkeit der Diffusion dieser noch
neuen Technologie und der Wettbewerbsfahigkeit gegeniber Heizsystemen mit Heizél extra-leicht
und Erdgas for Einfamilienhduser. Letztere héngt hauptsdchlich vom Preisniveau bei Olprodukten
und vom Erdgaspreis und damit bei gegebener Energiebesteuerung vom Rohélpreis ab. In Uber-
einstimmung mit den spezifischen Annahmen Gber diese Faktoren mit der Studie von Haas et al.
(2001) wurde im "Baseline"-Szenario ein Rickgang der Biomasse im Endverbrauch in den Haus-
halten zwischen 2000 und 2010 um ca. 5.000 TJ angenommen.

Gleichzeitig kommt es zu einem Anstieg der Nachfrage nach Wérme aus erneuerbaren Energietrd-
gern. Das betrifft zundchst Nahwérme aus Biomasse (Nahwérmenetze) und zusétzlich ausgekop-
pelte Nahwdarme aus kombinierter Wérme- und Stromerzeugung aus Biomasse (Biomasse-KWK).
Die entsprechenden Daten fir den Zuwachs bis 2010 stammen aus Haas et al. (2001). Fur den
Endverbrauch waren diese Entwicklungen im Nahwérmebereich aus Biomasse nur insofern zu be-
ricksichtigen, als sie durch den Gesamtzuwachs an Fernwérme jedenfalls abgedeckt sein missen,
was bereits in einem ersten Schritt als erfillt angesehen werden konnte.

Zusétzlicher Endverbrauch von erneuerbaren Energietrégern ist fir die in Haas et al. (2001) ent-
haltenen Zuwéchse bei Geothermie, Solarthermie und Wéarmepumpen zu bericksichtigen. Das
flieBt beim Energietréiger Umgebungswérme in das vorliegende "Baseline'-Szenario ein und wird
entsprechend der Verteilung in den historischen Daten auf Dienstleistungen und Haushalte verteilt.

Ubersicht 4: Erneuerbare Energie im energetischen Endverbrauch bis 2010

ENDVERBRAUCH, Zuwachs bis 2010

in GWh
Nahwérme Biomasse 1.300
Fernwdrme, Geothermie 300
Fernwarme Biomasse KWK 220
Solarthermie 580
Wérmepumpe 800
Fernwarme 1.820
Umgebungswérme 1.380

Q: Haas et al. (2001).
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Photovoltaik und Windenergie werden hier bereits als eigener Energietrager der zu 100% in den
Umwandlungseinsatz geht adéquat der Wasserkraft ausgewiesen, d. h. der Input dieser Energietra-
ger entspricht dem daraus erzeugten Strom, Umwandlungsverluste treten keine auf. Diese beiden
Energieformen sind daher nicht mehr — wie in den Energiebilanzen bisher — unter Umgebungs-
wdrme subsummiert, sondern wie in Bittermann (2000) isoliert dargestellt.

Ubersicht 5: Nichtfossile Energie nach Sektoren, in TJ

INDUSTRIE
2000 2005 2010 2015 2020
Fernwarme 5.324 6.568 8.180 10.277 12.258
Biomasse 24.260 28.867 34.087 40.533 46.186
DIENSTLEISTUNGEN
2000 2005 2010 2015 2020
Fernwdrme 21.425 23.685 23.750 24.114 26.950
Umgebungswérme 2.557 3.263 4.165 5.315 6.784
Biomasse 7.869 8.795 9.317 9.929 10.888
HAUSHALTE
2000 2005 2010 2015 2020
Fernwdrme 15.326 18.767 20.871 23.215 26.962
Umgebungswdrme 4.189 5.527 7.293 9.622 12.696
Biomasse 72.886 70.811 68.158 64.792 61.428

4.2  Okonomische Rahmenbedingungen

Die wesentlichen 6konomischen Rahmenbedingungen stammen aus einer mittelfristigen Prognose
mit dem Modell MULTIMAC Il des WIFO (Biffl — Kratena, 2000). Diese Prognose umfasst 32 Wirt-
schaftszweige. Die Ergebnisse wurden — soweit das méglich war — mit Experten diskutiert und mit
anderen sekforalen Einzelprognosen abgestimmt. Das WIFO nimmt aulerdem als Mitglied eines
Netzwerkes europdischer Forschungsinstitutionen an der Erstellung der jahrlichen Publikation
EUROPEAN SECTORAL PROSPECTS fir alle EU-Lander teil, in deren Rahmen ebenfalls sektorale
Prognosen fur Osterreich (derzeit bis 2004) erarbeitet werden.

Im folgenden sind die fir den Energieverbrauch besonders relevanten Outputverénderungen der
Sachgutererzeugung dargestellt. Die Verdnderungsraten implizieren weiterhin massive Strukturver-
dnderungen in der &sterreichischen Wirtschaft.
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Ubersicht 6: Bruttoproduktionswert (zu Preisen 1983) der Sachgitererzeugung

Veranderungsrate in %

2000/2005 2005/2010 2010/2015 2015/2020
Eisen und Nicht-Eisen-Metalle + 1,4 + 1,0 + 0,9 + 0,8
Stein- und Glaswaren + 0,7 + 0,4 + 0,1 - 4,2
Chemie + 3,3 + 1,9 + 1,1 + 1,1
Metallerzeugnisse + 1,2 + 0,4 + 0,0 - 3,0
Maschinenbau + 1,5 - 0,8 - 2,7 - 1,3
Biuromaschinen +17,8 + 9,3 + 7.8 + 6,6
Elektrotechnische Einrichtungen + 4,5 + 34 + 3,1 - 0,1
Fahrzeugbau + 2,9 + 2,2 + 2,1 + 6,1
Nahrungs- und Genussmittel, Tabak + 0,2 + 0,0 - 0,3 - 06
Textilien, Bekleidung, Schuhe - 3,1 - 4,7 - 6,8 -10,5
Papier und Pappe, Druckerei + 4,2 + 3,4 + 3,3 + 3,3
Gummi- und Kunststoffwaren + 1,0 - 0,2 - 1,6 - 1,8
Sonstige Sachgiterproduktion + 3,3 + 2,5 + 2,2 + 5,0

Die sich aus dieser Prognose mit MULTIMAC Ill ergebende Entwicklung des realen Bruttoinlands-
produktes (BIP) als Summe der Wertschépfung aller Wirtschaftszweige (ohne Mehrwertsteuer und
Importabgaben) ist in Ubersicht 7 dargestellt. Die entsprechende BIP-Verénderungsrate lasst sich
nur bedingt mit jener der kurzfristigen gesamtwirtschaftlichen Prognose des WIFO vom Dezember
2000 vergleichen.

Ubersicht 7: BIP ohne Steuern (zu Preisen 1983)
WIFO-Prognose

1999 1.787.832 2,9 2,8
2000 1.857.278 3,9 3,3
2001 1.905.888 2,6 2,6
2002 1.950.170 2,3 2,8
2003 1.989.522 2,0
2004 2.031.278 2,1
2005 2.073.650 2,1
2006 2.116.287 2,1
2007 2.159.286 2,0
2008 2.202.738 2,0
2009 2.246.822 2,0
2010 2.291.408 2,0
2011 2.336.560 2,0
2012 2.382.328 2,0
2013 2.428.750 1,9
2014 2.475.858 1,9
2015 2.523.680 1,9
2016 2.572.378 1,9
2017 2.621.760 1,9
2018 2.671.835 1,9
2019 2.725.000 2,0
2020 2.779.500 2,0
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Die Daten der Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnung, die der WIFO-Prognose vom Dezember
2000 zugrunde liegen, sind nach dem ESVG 1995 erstellt mit der Realrechnung zu Preisen 1995.
Dennoch zeigt sich in der kurzen Frist (bis 2002) kein wesentlicher Unterschied zwischen beiden
Prognosen.

Beziglich der Bevdlkerungsentwicklung wurde von der mittleren Variante der neuen Bevélkerungs-
vorschau von STATISTIK AUSTRIA bis 2020 ausgegangen (Statistische Nachrichten, 12/2000).
Diese weist ein etwas héheres Bevolkerungswachstum aus als zuletzt (in der Version vom Mai
2000), das wiederum um 2010 mit ca. 8.000 Personen Zuwachs pro Jahr ein Minimum erreicht
und danach wieder auf beinahe 10.000 Personen Zuwachs pro Jahr ansteigt. Dieser Entwick-
lungspfad hat direkte Auswirkungen auf den Pfad des gesamten Wohnungsbestandes.

Neben den allgemeinen konomischen Rahmenbedingungen mussten auch noch Annahmen im
Bereich des Wohnungsbestandes und zur Verdnderung der Effizienz des Kapitalstockes in den Be-
reichen "Wohnen" und "Pkw-Verkehr" getroffen werden. Beim Wohnungsbestand wird im wesentli-
chen eine Fortsetzung des Trends beziglich Abschreibung des Altbestandes und Erhéhung der
durchschnittlichen Nutzfléche im Neubau angenommen.

Ubersicht 8: Entwicklung der Wohnbevélkerung (in 1.000)

1999 8.092
2000 8.110
2001 8.123
2002 8.136
2003 8.148
2004 8.158
2005 8.168
2006 8.178
2007 8.186
2008 8.195
2009 8.203
2010 8.211
2011 8.219
2012 8.228
2013 8.236
2014 8.245
2015 8.254
2016 8.263
2017 8.272
2018 8.282
2019 8.291
2020 8.300

Fur die Effizienzparameter des Wohnungsbestandes (siehe Abschnitt 1.2.1.) wurden Annahmen
Uber die Entwicklung bis 2020 getroffen. Der Datensatz des Oberésterreichischen Energiesparver-
bandes bot Anhaltspunkte fir die Effizienzparameter des mittleren Gebéudebestandes
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(1945/1980) vor und nach Sanierung. Generell finden sich in verschiedenen Quellen Anhalts-
punkte dafir, dass der Stand der Technik im Wohnbau eine Verringerung des (technologisch be-
dingten) spezifischen Energieverbrauches auf 60 kWh/m? erlaubt. Dieser Wert wurde noch durch
Zuschatzungen fuor den Warmwasserverbrauch und sonstige Verluste auf ca. 80 kWh/m? angeho-
ben und als der relevante Zielwert fir Neubau und Sanierung festgesetzt.

In diesem Sinne wurden dann unter der Annahme einer Sanierungsrate von 0,5% die Effizienzpa-
rameter fir die Bauperioden "1945 bis 1980" und "ab 1981" bis 2020 fortgeschrieben. Im Modell
wird der Endverbrauch des Haushaltssektors durch die Effizienzparameter, die Heizgradtage und
die Energiepreise (Nutzerverhalten) bestimmt.

Ubersicht 9: Thermische Gebdudequalitit (kWh/m?) unter der Annahme einer thermischen
Sanierungsrate von 0,5% im Bestand 1945/1980

Sanierte Gebdude kWh / m2
In % Vor 1944 1945/1980 Nach 1981
1999 0,100 200 217 129
2000 0,105 200 216 127
2001 0,110 200 216 125
2002 0,115 200 215 122
2003 0,120 200 214 120
2004 0,125 200 214 118
2005 0,130 200 213 116
2006 0,135 200 213 113
2007 0,140 200 212 111
2008 0,145 200 211 109
2009 0,150 200 211 106
2010 0,155 200 210 104
2011 0,160 200 209 102
2012 0,165 200 209 100
2013 0,170 200 208 97
2014 0,175 200 207 96
2015 0,180 200 207 96
2016 0,185 200 206 96
2017 0,190 200 205 96
2018 0,195 200 205 96
2019 0,200 200 204 96
2020 0,205 200 203 96

Beziglich des technisch determinierten durchschnittlichen Flottenverbrauches pro km bis 2020
wurden die Daten des Baseline-Szenarios der TU Graz verwendet. Beim Anteil der Dieselfahrzeuge
wurde die logistische Funktion derart fortgeschrieben, dass der Dieselanteil im Bestand nicht auf
tber 50% ansteigen wird. Das folgt der Uberlegung, dass sich mittelfristig eine neue, attraktive
Generation von Benzinmotoren durchsetzen wird.
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Ubersicht 10: Flottenverbrauch, Pkw (2000 = 100)

Diesel Benzin
2000 100,0 100,0
2001 96,2 100,0
2002 96,2 96,4
2003 96,2 96,4
2004 92,3 96,4
2005 92,3 92,9
2006 92,3 92,9
2007 92,3 89,3
2008 88,5 89,3
2009 88,5 85,7
2010 88,5 85,7
2011 88,5 82,1
2012 84,6 82,1
2013 84,6 82,1
2014 84,6 78,6
2015 80,8 78,6
2016 80,8 78,6
2017 80,8 75,0
2018 80,8 75,0
2019 76,9 75,0
2020 76,9 71,4

4.3  Wdarme- und Stromerzeugung

4.3.1  Liberalisierung der Energiemdrkte

Die Liberalisierung des Elektrizitdtsmarktes wirkt im Umwandlungsmodell von DAEDALUS Il auf
folgende Variablen: Importquote fur elekirischen Strom, kalorische Engpassleistung und Brennstoff-
einsatz (Stillegung von kalorischen Kapazitdten).

Fur die Nettoimportquote wurde angenommen, dass es von der derzeitigen Situation eines hohen
Exportiberschusses (2,6% des inldndischen Gesamtverbrauches),der auf die besonders ginstige
Wasserfuhrung 1999 und 2000 zuriGckzutthren ist, ausgelést durch die Vollliberalisierung des
Elektrizitétsmarktes zu einem Importiberschuss kommt. Dieser Importiberschuss erreicht zundchst
3% des inléndischen Gesamtverbrauches und geht ab 2004 wieder kontinuierlich bis 2010 auf 2%
zuriick. Im gesamten Zeitraum des "Baseline'-Szenarios bleibt Osterreich damit ein Nettoimpor-
teuer von elekirischer Energie, was einen wesentlichen Strukturbruch mit der historischen Entwick-
lung bedeutet.

Die Héhe des Importiberschusses von 2% bis 3% determiniert zusammen mit der Entwicklung der
Erzeugung aus Wasserkraft und Wind, wie viel elekirische Energie bei gegebenem Verbrauch aus
kalorischer Erzeugung (aus den Umwandlungsvorgéngen: EVU, FWVU und Industrie) aufgebracht
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werden muss. Die Annahmen zu den Importen stehen im Einklang mit einer neuen Untersuchung
(Hoster, 1999), in der die Auswirkungen der Liberalisierung im Elektrizitdtsmarkt auf die regionale
Struktur der Elektrizitdtserzeugung und den internationalen Handel mit elekirischer Energie quantifi-
ziert werden. Darin wird im wesentlichen das Ergebnis einer alteren EU-Studie bestatigt, dass nur zu
Beginn der Liberalisierung eine starke Intensivierung des Auf3enhandels mit Strom stattfindet. Mit-
telfristig nehmen die Importquoten der Hochpreislédnder wieder ab, da die entsprechenden Maf-
nahmen zur Kostensenkung bei der inlandischen Erzeugung greifen.

Fur den Einfluss der Liberalisierung auf die Entwicklung der Engpassleistung wurden nur sehr ge-
ringe Auswirkungen angenommen, da Stillegungen von gewissen kalorischen Kapazitéten auf der
anderen Seite durch zusatzliche kalorische Kapazitdten ergénzt werden missen, um bei gegebener
Importquote und Wasserkrafterzeugung die steigende heimische Endnachfrage befriedigen zu kén-
nen.

Es wurden Annahmen der Stillegung von Kapazitéten zur kalorischen Stromerzeugung getroffen,
dabei wurde aber nicht der volle (rechnerische) Effekt der Verringerung der Héchstlast auf die Eng-
passleistung Gbertragen. Voll wirken die expliziten Annahmen der Stillegung von kalorischen Kapa-
zitdten im "Baseline"-Szenario auf den Brennstoffeinsatz. Kurzfristig als stillgelegt behandelt werden
im "Baseline"-Szenario einerseits die kalorischen Kraftwerke der Verbundgesellschaft: St. Andrd,

Korneuburg und Zeltweg. Fiur das Kraftwerk Voitsberg wird angenommen, dass der Betrieb bis in-
klusive 2003 aufrecht bleibt.

In DAEDALUS Il wird der Brennstoffeinsatz fir Kohle, Ol und Gas in Abhéngigkeit von den relati-
ven Preisen, Trends und der Engpassleistung pro Erzeugungseinheit ("Economies-of-Scale'-Effekte)
bestimmt. Der aggregierte Energietréiger Kohle wird dann in einem zweiten Schritt auf Steinkohle
und Braunkohle aufgeteilt. Das impliziert zu einem gewissen Grad, dass stillgelegte Braunkohle
durch Steinkohle substituiert wird. Der "Subanteil' von Braunkohle am Kohle-Aggregat geht an-
nahmegemdB bis 2004 auf Null zuriick, jener von Steinkohle steigt auf 100% (von derzeit ca.
80%). Der Gesamtwirkungsgrad fir Warme und Strom bzw. der dem Strom zurechenbare Wir-
kungsgrad steigt im Zeitraum bis 2020 nur noch ganz geringfigig an.

Ubersicht 11: Stillegung von thermischen Kapazitéten

Kraftwerk Héchstlast  Jahreserzeugung Brennstoffeinsatz zur Stromerzeugung, in TJ
In MW (1) In GWh (2) Steinkohle Braunkohle Heizsl Naturgas

St. Andrd 118 80 825 40
Korneuburg 272 21 824
Zeltweg 135 123 1.200 67 5
Voitsberg 338 1.069 10.628 39

SUMME 863 1.363 2.025 10.695 84 824
Q: Fir Daten: BLV (1995). — (1) in MW. — (2) In GWh.
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In DAEDALUS Il wird der gesamte Bereich der Energieumwandlung in einem Make-Use-System ei-
ner Input-Output-Tabelle dargestellt. Fir die Erzeugung von elektrischer Energie und Wérme be-
deutet das, dass beide Energietrdger von den "Umwandlungsvorgéngen" (=Aktivitdten) EVU (kalo-
risch), FWVU und Industrie produziert werden, die entsprechenden Technologien sind in Brenn-
stoffeinsatz pro Outputeinheit ("technische Koeffizienten") eines Umwandlungsvorganges determi-
niert.

Weitere wichtige Parameter fir die Entwicklung der Strom- und Wérmeerzeugung sind die "Markt-
anteile" der einzelnen Umwandlungsvorgénge am Aufkommen von elekirischer Energie und
Warme. Bei Wérme wurde diesbeziglich fir das "Baseline"-Szenario keine Verdnderung iber den
gesamten Zeitraum angenommen. Im wesentlichen teilen sich die EVU und FWVU den Wérme-
markt, der Beitrag der Industrie ist gering, da diese die produzierte Warme hauptséchlich als Pro-
zesswirme verwendet und kaum auBerhalb des Unternehmens kommerziell verwertet).

Beziglich der Marktanteile von elekirischer Energie wird angenommen, dass sich fir Industrie und
FWVU nichts dndert. Der Pfad der Erzeugung aus Wasserkraft und Wind stellt eine exogene Vor-
gabe des "Baseline"-Szenarios dar. Im wesentlichen sind es die Revitalisierung von Kleinwasser-
kraftwerken, Effizienzsteigerungen in bestehenden Wasserkraftwerken und der in der Studie von

Haas et al. (2001) berechnete Pfad der Windenergie (s. ndchsten Abschnitt), die diesen Pfad de-
terminieren.

Der Marktanteil der Wasserkraft ergibt sich aus dieser absoluten Vorgabe zusammen mit der en-
dogen im Modell determinierten gesamten Elekirizitdtserzeugung. Das Residuum ist dann der
Marktanteil der kalorischen Erzeugung der EVU. Fir den Zeitraum des "Baseline"-Szenarios muss
angenommen werden, dass darin nicht nur die derzeitige (6ffentliche) Energieerzeugung enthalten
ist, sondern auch neue Anbieter ('independent power producer'), die mittelfristig in einem liberali-
sierfen Markt auftreten werden.

Diesbeziglich steht die Annahme dahinter, dass nach Ausschépfung der Importe Osterreich als
Standort fir kalorische Erzeugung mittelfristig nicht wesentlich unattraktiver ist als die benachbarten
EU-Lénder (was im Zeitraum des "Baseline"-Szenarios auch die osteuropdischen Lénder erfasst).
Dabei wurde zusatzlich angenommen, dass die Importquote nicht unbegrenzt ansteigt, sondern
eine Saldodrehung auf +2% bis +3% eine Obergrenze darstellt, die sich auch aus den Rechnun-
gen von Hoster (1999) herauslesen ldsst.

°) Es kann umgekehrt auch diskutiert werden, ob das Konzept der Energiebilanz produzierte Wéirme oder — wie derzeit —
nur gehandelte Wérme erfassen soll. Derzeit findet sich der Brennstoffinput fir die erzeugte Prozesswérme der Industrie
im energetischen Endverbrauch, beim umgekehrten Konzept waren die Umwandlungsvorgéinge fur Wérme héher.
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Ubersicht 12: Exogene Parameter fir die Strom- und Warmeerzeugung

Wérme-Marktanteil Nettoimportquote

in % In %

EVU FWVU Elektrische Energie
2000 42,5 45,8 -2,6
2001 42,5 45,8 3,0
2002 42,5 45,8 3,0
2003 42,5 45,8 3,0
2004 42,5 45,8 2,8
2005 42,5 45,8 2,6
2006 42,5 45,8 2,4
2007 42,5 45,8 2,2
2008 42,5 45,8 2,2
2009 42,5 45,8 2,1
2010 42,5 45,8 2,0
2011 42,5 45,8 2,0
2012 42,5 45,8 2,0
2013 42,5 45,8 2,0
2014 42,5 45,8 2,0
2015 42,5 45,8 2,0
2016 42,5 45,8 2,0
2017 42,5 45,8 2,0
2018 42,5 45,8 2,0
2019 42,5 45,8 2,0
2020 42,5 45,8 2,0

4.3.2  Potentiale fir erneverbare Energie

Zunachst muss einmal der Pfad der Erzeugung aus Wasserkraft, Windenergie und Photovoltaik
determiniert werden, die hier in einem Energietréger zusammengefasst werden®).

Fur die Wasserkraft wurde fir den Zeitraum bis 2020 ein Erzeugungskoeffizient von eins (durch-
schnittliche Wasserfuhrung der Flisse) angenommen. Die Jahre 1999 und 2000 waren durch stark
Uberdurchschnittliche Wasserfuhrung gekennzeichnet; im Jahr 2000 ist die Erzeugung aus Wasser-
kraft auf 154.108 TJ angestiegen. Danach sinkt aufgrund der Annahme eines Erzeugungskoeffi-
zienten von 1 die Wasserkrafterzeugung kurzfristig wieder unter das Niveau des Jahres 1999.

%) Bis zur Bilanzversion 2000 von STATISTIK AUSTRIA waren Windenergie und Photovoltaik bei Umgebungswérme im
Endverbrauch enthalten, nun sind sie als Umwandlungseinsatz = Erzeugung als eigener Energietrdger aufgefihrt. In
DAEDALUS Il wurde diese Anderung nur insofern beriicksichtigt, als es sich auch um Umwandlungseinsatz handelt, der
aber mit der Wasserkraft gemeinsam verbucht wird.
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Mittelfristig ist zu bericksichtigen, dass es zu einer Revitalisierung der Kleinwasserkraft (gemaf3 den
Zielsetzungen des Elektrizitatsliberalisierungsgesetzes) kommt. Weiters sind Annahmen zu treffen,
wie das im Elekirizitétsliberalisierungsgesetz festgeschriebene Ziel des Anteils elekirischer Energie
(Abgabe an Letztverbraucher) aus Okoanlagen von 1% im Jahr 2001 und 4% im Jahr 2007 er-
reicht werden soll. Diese Annahmen werden den Ergebnissen der Studie von Haas et al. (2001)
entnommen. Darin sind fir Revitalisierung von Kleinwasserkraft und Windenergie erhebliche Zu-
wéchse im Autkommen enthalten, die in DAEDALUS Il entsprechend analog zur Wasserkrafterzeu-
gung (nicht kalorische Erzeugung mit Umwandlungseinsatz = Erzeugung) verbucht wurden.

Dariber hinaus wurden wie schon beim Endverbrauch die entsprechenden Anderungen bei War-
meerzeugung und KWK in Ansatz gebracht. Die Erzeugung aus erneuerbarer Energie verdrangt
annahmegemdf fossile Erzeugung. Zunéchst wurde festgelegt, welche erneuerbare Art der Erzeu-
gung jeweils in welchem Prozess von DAEDALUS Il wirkt. Dafir wurde folgende Struktur gewdhlt:

FWVU: Geothermie, Nahwédrme aus Biomasse
EVU, kalorisch: Deponiegas/Klérgas — KWK
Industrie: Biomasse — KWK, Biogas — KWK

In jedem dieser Umwandlungsvorgénge wurde jeweils wiederum angenommen, dass jener fossile
Energietréger mit dem derzeit héchsten Anteil am Umwandlungseinsatz durch erneuerbare Energie
verdréngt wird. Das ist im Bereich der FWVU das Heizdl, bei der kalorischen Erzeugung der EVU
die Steinkohle und bei der industriellen KWK das Naturgas. Die Erzeugungsdaten mussten weiters
in Inputdaten des Umwandlungseinsatzes umgerechnet werden, dafir wurden die Daten aus Haas
et al. (2001) selbst oder (wenn nicht vorhanden) aus den Energiebilanzen bekannte Wirkungsgrade
verwendet. Der zusatzliche Output an Warme und Strom und der zusétzliche Input an erneuerbarer
Energie wurden dann auf den Zeitraum bis 2010 verteilt und in marginale technische Koeffizienten
umgewandelt.

Die durchschnittlichen technischen Koeffizienten im Umwandlungsblock von DAEDALUS Il werden
dann durch die marginalen technischen Koeffizienten bis 2010 entsprechend geédndert und die fos-
silen Inputs entsprechend reduziert. Nach 2010 bleiben die technischen Koeffizienten aus erneuer-
barer Energie konstant. Das bedeutet bei einem Anstieg kalorischer Stromerzeugung auch einen

Anstieg im Einsatz erneuerbarer Energie. Bei Wasserkraft, Windenergie und Photovoltaik léuft die
Entwicklung nach 2010 ebenfalls éhnlich weiter bis 2020.
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Ubersicht 13: Erzeugung aus erneuerbarer Energie (in GWh), Zuwachs bis 2010

Strom Wérme
Stromerzeugung
Photovoltaik 4
Wind 1.600
Kleinwasserkraft 1.220
Wérmeerzeugung
Nahwérme Biomasse 1.300
Geothermie 300
KWK
Feste Biomasse 660 220
Biogas 85 41
Deponiegas/Klargas 90 40

Q: Haas et al. (2001).
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5. Ergebnisse des "Baseline"-Szenarios

5.1 Energiepreise und Kapitalstock

Die Energiepreise werden ohne Verénderung der Steuerpolitik im wesentlichen vom Rohélpreis ent-
sprechend der kurz- und langfristigen Elastizitéten bestimmt. In einem ersten Schritt wurde die
Prognosequalitét der Energiepreisgleichungen von DAEDALUS Il fir das Jahr 2000 getestet. Dabei
zeigten sich befriedigende Ergebnisse bei den Treibstoffen und akzeptable Ergebnisse bei Kohle
und Gas. Die Preisentwicklung bei Olprodukten im Jahr 2000 wird in DAEDALUS Il massiv unter-
schatzt, was auch zum Ausdruck bringt, dass Sondereffekte auf den Produktenmaérkten teilweise die
Entwicklung des Rohélpreises bestimmt haben.

Bei elekirischer Energie wirde DAEDALUS Il for 2000 ebenfalls Preiserhdhungen prognostizieren,
da Preissenkungen der Landesgesellschaften durch das Modell nicht erklért werden kénnen und
umgekehrt ein steigender Rohdlpreis ceteris paribus den Strompreis erhéht. Die Residuen der
Preisgleichungen in DAEDALUS Il wurden dann derart angepasst, dass ungeféhr die tatséchlichen
Daten des Jahres 2000 nachgebildet werden kénnen.

Zu unterscheiden ist beziglich der Preisentwicklung im "Baseline"-Szenario der Zeitraum bis 2010,
in dem der Rohélpreis zundchst zurickgeht (bis 2002) und dann konstant bleibt und der Zeitraum
danach mit permanent steigendem Rohélpreis. Wie zu erwarten, ist der direkteste Einfluss des Roh-
Slpreises auf den Preis der Olprodukte und der Treibstoffe zu sehen, beide Preise sinken bis 2010
stéindig. Der Gaspreis wird kurzfristig von der Liberalisierung beeinflusst und steigt danach auch
schon im Zeitraum bis 2010 um ca. 0,5% an. Deutlich anders entwickelt sich der Kohlepreis, der
im gesamten Zeitraum fast Gberhaupt nicht ansteigt.

Beim Preis fUr elekirische Energie sind bis 2010 Sondereffekte der Liberalisierung zu erwarten mit
anfénglichen Preisrickgéngen und anschlieBenden héheren Preissteigerungen mit der Zielsetzung
der Unternehmen, die Preisrickgénge teilweise wetizumachen. Nach 2010 steigt der Preis fir
elektrische Energie etwas stéarker als der Kohlepreis. Insgesamt ergibt sich fir die fossile Energie,
dass Olprodukte mittelfristig billiger werden, der Kohlepreis konstant bleibt und der Gaspreis an-
steigt.
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Ubersicht 14: Veranderungsrate der Energiepreise (Dienstleistungen, Haushalte, Treibstoffe)

Kohle Olprodukte Gas Elektrische Benzin Diesel
Energie

2000 2,9 41,0 4,8 -0,5 18,3 23,3
2001 0,7 -8,0 1,5 -5,9 -5,6 -5,7
2002 0,4 6,2 -2,3 -0,9 —-4,1 —4,2
2003 0,2 -4,8 0,9 -0,7 =-3,1 -3,2
2004 0,3 =-3,1 0,7 -0,6 -1,4 -1,4
2005 0,2 -2,0 0,6 0,1 -1,0 -0,9
2006 0,2 -1,2 0,5 2,6 -0,7 -0,5
2007 0,1 -0,7 0,4 2,5 -0,5 -0,3
2008 0,1 -0,4 0,4 2,4 -0,3 -0,1
2009 0,1 -0,1 0,3 2,4 -0,2 0,0
2010 0,1 0,0 0,3 0,1 -0,1 0,1
2011 0,2 0,5 0,5 0,1 0,4 0,7
2012 0,2 0,7 0,6 0,4 0,5 0,8
2013 0,2 0,9 0,7 0,4 0,6 0,9
2014 0,2 1,1 0,7 0,4 0,6 1,0
2015 0,2 1,1 0,8 0,4 0,6 1,1
2016 0,3 1,2 0,8 0,4 0,7 1,1
2017 0,3 1,2 0,8 0,4 0,7 1,1
2018 0,3 1,3 0,8 0,4 0,7 1,2
2019 0,3 1,3 0,9 0,4 0,7 1,2
2020 0,1 0,9 0,6 0,4 0,1 0,4

Abbildung 2: Energiepreise fir fossile Energie im "Baseline"-Szenario
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Abbildung 3: Treibstoffpreise im "Baseline"-Szenario
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Abbildung 4: Preis fur elektrische Energie im "Baseline"-Szenario
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Der Wohnungsbestand ist mittelfristig vor allem an die Bevélkerungsentwicklung gekoppelt. Der

Zuwachs im Neubau geht von derzeit ca. 40.000 Einheiten mittelfristig auf ca. 30.000 zurick.
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Unter Bericksichtigung der Abschreibungen ist der Nettozuwachs im Wohnungsbestand entspre-
chend geringer und betragt mittelfristig nur ca. 15.000 Einheiten.

Ubersicht 15: Wohnungsbestand

Vor 1944 1945/1980 Nach 1981 INSGESAMT Zuwachs Nettozuwachs
Neubau

2000 914,0 1.473,0 873,4 3.260,4

2001 904,0 1.467,0 912,0 3.283,0 38,6 22,6
2002 894,0 1.461,0 951,4 3.306,4 39,4 23,4
2003 884,0 1.455,0 986,6 3.325,6 35,2 19,2
2004 874,0 1.449,0 1.021,7 3.344,7 35,1 19,1
2005 864,0 1.443,0 1.054,8 3.361,8 33,1 17,1
2006 854,0 1.437,0 1.087,6 3.378,6 32,8 16,8
2007 844,0 1.431,0 1.119,4 3.394,4 31,8 15,8
2008 834,0 1.425,0 1.150,9 3.409,9 31,5 15,5
2009 824,0 1.419,0 1.181,9 3.424,9 31,0 15,0
2010 814,0 1.413,0 1.212,8 3.439,8 30,9 14,9
2011 804,0 1.407,0 1.243,5 3.454,5 30,7 14,7
2012 794,0 1.401,0 1.274,1 3.469,1 30,6 14,6
2013 784,0 1.395,0 1.304,6 3.483,6 30,5 14,5
2014 774,0 1.389,0 1.335,3 3.498,3 30,7 14,7
2015 764,0 1.383,0 1.366,0 3.513,0 30,7 14,7
2016 754,0 1.377,0 1.396,8 3.527,8 30,8 14,8
2017 744,0 1.371,0 1.427,8 3.542,8 31,0 15,0
2018 734,0 1.365,0 1.458,8 3.557,8 31,0 15,0
2019 724,0 1.359,0 1.489,9 3.572,9 31,1 15,1
2020 714,0 1.353,0 1.521,0 3.588,0 31,1 15,1

Abbildung 5: Wohnungsbestand im "Baseline"-Szenario
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Der Pkw-Bestand wird neben der Einkommensentwicklung im wesentlichen von den Treibstoffprei-
sen bestimmt. Dadurch werden andere Aspekte des Gesamtpreises des Pkw-Gebrauchs ausge-
blendet, die jedoch vor allem kurzfristig eine Rolle spielen dirften. Daher wurde versucht, diese zu-
satzlichen Kosten in Treibstoffpreiséquivalente umzurechnen. Der Pkw-Bestand insgesamt steigt im
"Baseline"-Szenario bis 2010 weiterhin um mehr als 70.000 Einheiten pro Jahr, danach geht der
Zuwachs auf ca. 60.000 Einheiten pro Jahr zuriick.

Die Pkw-Dichte steigt damit weiter von derzeit 0,5 Pkw pro Kopf auf 0,65 Pkw pro Kopf. Die "sons-
tigen" Pkw umfassen alle Elektro-, Hybrid- und Gas-Pkw; diese Gruppe expandiert im "Baseline"-
Szenario moderat von derzeit 200 auf Gber 6.000 Fahrzeuge. Beziglich des Dieselanteils wirkt die
vorgegebene Grenze von 50%, der sich der Dieselanteil in Form einer logistischen Kurve néhert,
nach 2010 wéchst der Diesel- und Benzin-Pkw-Bestand in etwa gleich.

Ubersicht 16: Pkw-Bestand

Benzin Diesel Sonstige INSGESAMT Pkw/Kopf Verdnderung,
Bestand
2000 2.545.774 1.481.020 197 4.026.991 0,50
2001 2.485.781 1.604.961 219 4.090.961 0,50 63.970
2002 2.438.525 1.723.928 248 4.162.701 0,51 71.740
2003 2.402.678 1.836.770 284 4.239.732 0,52 77.031
2004 2.376.318 1.941.324 330 4.317.972 0,53 78.240
2005 2.359.487 2.036.542 385 4.396.414 0,54 78.442
2006 2.352.446 2.121.459 454 4.474.359 0,55 77.945
2007 2.355.596 2.195.189 538 4.551.323 0,56 76.964
2008 2.369.433 2.256.928 640 4.627.001 0,56 75.678
2009 2.394.489 2.305.938 766 4.701.193 0,57 74.193
2010 2.431.312 2.341.535 919 4.773.766 0,58 72.572
2011 2.466.687 2.375.772 1.106 4.843.565 0,59 69.799
2012 2.500.635 2.408.673 1.334 4.910.642 0,60 67.078
2013 2.533.183 2.440.275 1.612 4.975.070 0,60 64.428
2014 2.564.385 2.470.641 1.952 5.036.977 0,61 61.907
2015 2.594.294 2.499.832 2.365 5.096.490 0,62 59.513
2016 2.622.977 2.527.931 2.869 5.153.777 0,62 57.287
2017 2.650.486 2.555.006 3.484 5.208.976 0,63 55.199
2018 2.676.870 2.581.127 4.233 5.262.230 0,64 53.254
2019 2.702.175 2.606.368 5.147 5.313.690 0,64 51.460
2020 2.727.435 2.631.758 6.260 5.365.453 0,65 51.763
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Abbildung 6: Fahrzeugbestand im "Baseline"-Szenario
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5.2 Energetischer Endverbrauch

In der Industrie und den Dienstleistungen bestimmt die Entwicklung des Produktionswertes zusam-
men mit der Verbesserung der Energie-Effizienz den sektoralen Verbrauchspfad. Zusétzlich wirkt
auch noch der Gesamtpreis(-index) fir Energie. Bei den Anpassungsprozessen wird bericksichfigt,
dass diese Zeit bendétigen, da erst Gber die Einfihrung neuen Kapitalstocks dauerhafte Verbesse-
rungen in der Energie-Effizienz erreichbar sind.

Der Anteil von elektrischer Energie in den einzelnen Sektoren héngt von den relativen Preisen und
Trends ab, wobei bei gegebenem Gesamtverbrauch und gegebenem Verbrauch an Biomasse und
Fernwdrme elekirische Energie das Bindel an fossiler Energie verdrangt.

Innerhalb des Bindels fossiler Energie kommt es teilweise zu massiven, sektoral aber sehr unter-
schiedlichen Substitutionsprozessen, determiniert durch Trends und Preisbewegungen. Der energe-
tische Endverbrauch der Industrie insgesamt steigt bis 2010 kumuliert um ca. 10% an, was vor al-
lem in Steigerungen bei Biomasse, Fernwérme und Gas zum Ausdruck kommt.

Im gewerblichen Verkehr wdchst der Verbrauch an elektrischer Energie kaum, wéhrend der
Verbrauch der Olprodukte sich bereits bis 2010 kumuliert um ber 60% erhht. Darin kommt zum
Ausdruck, dass der Zuwachs im Guterverkehr vornehmlich auf der Strafle vor sich geht und ande-
rerseits auch im Bahnverkehr bezuglich des Energieverbrauches "leere Kapazitéten" vorhanden
sind, sodass der Energieverbrauch nicht voll auf Zuwdchse des Verkehrsautkommens reagiert. Der
Verkehr der Wirtschaftszweige wéichst etwas geringer als der gewerbliche Verkehr.
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Bei den Dienstleistungen expandiert sowohl der gesamte Verbrauch als auch der Verbrauch an fos-
siler Energie, was im wesentlichen auf das Verbrauchswachstum bei Gas zuriickzufihren ist. Im
nichtfossilen Bereich wéchst vor allem der Verbrauch an elektrischer Energie.

Ubersicht 17: Energetischer Endverbrauch: Produktion und gewerblicher Verkehr (TJ)

INDUSTRIE

2000 2005 2010 2015 2020
Kohle 50.600 43.903 39.284 33.730 27.781
C)lprodukfe 24.110 26.360 25.667 24112 24.269
Gas 104.949 117.395 125.719 126.107 121.696
Fossile Energie 179.659 187.658 190.670 183.949 173.745
Elektrischer Strom 73.620 77.540 80.177 82.483 86.480
Biomasse 24.260 28.867 34.087 40.533 46.186
Fernwdrme 5.324 6.568 8.180 10.277 12.258
INSGESAMT 282.863 300.632 313.114 317.241 318.669

GEWERBLICHER VERKEHR

2000 2005 2010 2015 2020
Kohle 48 23 3 3 3
C)lprodukfe 33.987 42.980 55.396 70.155 87.504
Gas 1.205 1.263 1.438 1.717 2.220
Fossile Energie 35.240 44.266 56.837 71.875 89.728
Elektrischer Strom 18.336 21.357 23.918 26.293 28.435
Biomasse 72 91 83 79 78
Fernwdrme 1.891 2.175 2.105 2.090 2.108
INSGESAMT 55.539 67.889 82.944 100.337 120.349

VERKEHR der WIRTSCHAFTSZWEIGE

2000 2005 2010 2015 2020
Benzin 4.499 4.401 4.306 4213 4.122
Diesel 74.004 78.632 83.550 88.465 93.425

Der energetische Endverbrauch der Haushalte insgesamt geht bis 2020 im Baseline-Szenario leicht
zuriick, da im Neubau wesentlich niedrigere spezifische Energieverbrduche zur Anwendung kom-
men als im Durchschnittsbestand. Die Sanierung hat demgegeniber nur geringe Effekte. Der
Verbrauch an elekitrischer Energie steigt zugleich an, sodass fossile Energie zurickgedrangt wird.
Das wirkt sich vor allem in sinkendem Kohle- und Olverbrauch aus, wihrend die Nachfrage nach
Gas mittelfristig noch ansteigt (bis 2005) und dann leicht zurickgeht.
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Ubersicht 18: Energetischer Endverbrauch: Haushalte und Pkw-Verkehr, in TJ

Haushalte

2000 2005 2010 2015 2020
Kohle 13.099 9.798 6.881 4.895 3.566
Olprodukte 53.677 51.940 43.990 37.720 32.957
Gas 44.000 48.295 45.648 43.347 41.886
Fossile Energie 110.776 110.033 96.519 85.963 78.408
Elektrischer Strom 42.477 47.353 50.876 54.685 59.069
Biomasse 72.886 70.811 68.158 64.792 61.428
Fernwérme 15.326 18.767 20.871 23.215 26.962
Umgebungswérme 4.189 5.527 7.293 9.622 12.696
INSGESAMT 245.653 252.491 243.716 238.277 238.563

Pkw-Verkehr

2000 2005 2010 2015 2020
Benzin 77.960 68.354 66.823 66.299 64.483
Diesel 52.370 65.214 70.455 69.758 66.887

Im Pkw-Verkehr kommt es bis 2010 weiter zu einer Verdréngung von Benzinverbrauch durch hé-
heren Dieselverbrauch, danach sinkt der Verbrauch beider Produkte leicht. Ein Vergleich mit dem
Baseline-Szenario der TU Graz zeigt, dass der Dieselverbrauch bis 2010 gut Gbereinstimmt, wéh-
rend bis dahin der Benzinverbrauch im hier vorliegenden Baseline-Szenario etwas stdrker zurtick-
geht.

Ubersicht 19: Energetischer Endverbrauch: INSGESAMT, in TJ

2000 2005 2010 2015 2020
Kohle 64.787 54.762 47.207 39.667 32.389
Ol, Brennstoffe 113.888 118.836 113.290 107.652 100.982
Ol, Treibstoffe 256.654 272.430 290.574 305.689 320.205
Gas 174.148 196.504 208.636 216.773 220.724
Fossile Energie 609.476 642.532 659.707 669.781 674.299
Elektrischer Strom 181.875 201.175 213.531 227.016 242.867
Biomasse 105.015 108.473 111.561 115.254 118.501
Fernwdrme 42.075 49.020 52.801 57.606 66.171
Umgebungswérme 6.773 8.832 11.515 15.009 19.567
Wasserkraft 46 46 46 46 46
INSGESAMT 945.260 1.010.077 1.049.161 1.084.712 1.121.451
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Abbildung 7: Energetischer Endverbrauch im "Baseline"-Szenario
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Das Gesamtbild des energetischen Endverbrauchs ist geprégt von hohen Zuwdchsen bei Treib-
stoffen, Gas und elektrischer Energie. Die Brennstoffe unter den Olprodukten stagnieren in etwa
und Kohle verliert weiter an Bedeutung. Biomasse steigt kaum an, Fernwérme etwas stérker. Insge-
samt ergibt sich, dass ein wesentlich geringerer Zuwachs bei fossiler Energie als beim End-
verbrauch insgesamt hauptsdchlich durch Verlagerung in die elekirische Energie erreicht wird; in
geringerem Ausmaf} auch durch Verlagerung in die Fern- und Umgebungswérme.

Daraus resultiert ein Anstieg der durch den Endverbrauch verursachten CO,-Emissionen bis 2010
um ca. 2,7 Mio. t. Im sektoralen Detail erkennt man konstante Emissionen der Industrie insgesamt
und leicht ricklaufige Emissionen der Haushalte. Der Anstieg der Emissionen geht somit auf die
Entwicklung in folgenden Sektoren zuriick: Dienstleistungen, privater Verkehr und gewerblicher
Verkehr. In dem Ausmaf3, in dem elekirischer Strom fossile Energie verdréngt, kommt es auch zu
einer potentiellen Verdréngung von CO,-Emissionen, deren Ausmaf3 von der Art der Aufbringung
(Wasserkraft, Windkraft, kalorisch) dieser zusétzlichen elektrischen Energie abhéngt.

WIFO



— 64 —

Ubersicht 20: CO,-Emissionen im energetischen Endverbrauch, in 1.000 t

2000 2005 2010 2015 2020

1 Eisen- und Nicht-Eisen-Metalle 7.356 7.239 7.194 7.114 7.030
2 Chemie 803 909 967 781 667
3 Stein- und Glaswaren 1.776 1.747 1.711 1.608 1.450
4 Nahrungs- und Genussmittel 734 746 746 717 663
5 Textilien, Bekleidung, Schuhe 283 206 165 125 86
6 Papier u. Pappe, Druckerei 1.301 1.627 1.664 1.539 1.283
7 Maschinen, Elektro, Fahrzeuge 810 853 931 958 933
8 Sonstige Sachguterproduktion 498 428 327 221 135
Industrie, insgesamt 13.561 13.757 13.704 13.063 12.248
12 sonstige Dienstleistungen 5.635 6.264 6.821 7.500 7.859
Privater Verkehr 10.166 10.418 10.708 10.612 10.247
Gewerblicher Verkehr 2.352 2.977 3.727 4.625 5.743
Verkehr der Wirtschaftszweige 6.123 6.477 6.853 7.229 7.609
Verkehr, insgesamt 18.641 19.872 21.287 22.466 23.598
Haushalte 7.886 7.663 6.612 5.803 5.222
CO,, ENDVERBRAUCH 45.724 47.555 48.424 48.832 48.926

Abbildung 8: CO,-Emissionen im energetischen Endverbrauch
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Ein haufig verwendetes Maf} fir die Energieeffizienz ist die MaBBzahl Energieeinheit pro BIP-Einheit.
Der in DAEDALUS Il verwendete Ansatz beschreibt die Energieeffizienz und ihre Entwicklung auf
disaggregierten Niveau, da das allein den Strukturen des Energiesystems addquat ist. Dennoch
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lasst sich auch aus den Ergebnissen von DADALUS Il die aggregierte Maf3zahl fur die Effizienz als
"Konsistenzprifung" errechnen. In der Periode bis 2010 verbessert sich diese Mafizahl um ca. 1%
pro Jahr, was auch dem Durchschnitt nach dem Olpreisrickgang 1986 entspricht. Durch den an-
genommenen moderaten Anstieg des Rohdlpreises nach 2010 beschleunigt sich das aggregiert
gemessene Effizienzwachstum leicht.

Ubersicht 21: Energieeffizienz im energetischen Endverbrauch (Energieeinheit pro BIP-Einheit (real
zu Preisen 1983))

TJ/Mio. Euro Verdnderungsrate
in %

2000 7,00

2001 6,93 -1,1
2002 6,86 -0,9
2003 6,82 -0,7
2004 6,76 -0,8
2005 6,70 -0,9
2006 6,63 -1,1
2007 6,55 -1,2
2008 6,46 -1,3
2009 6,38 -1,3
2010 6,30 -1,2
2011 6,22 -1,2
2012 6,15 -1,2
2013 6,06 -1,4
2014 5,99 -1,3
2015 5,91 -1,2
2016 5,84 -1,3
2017 5,76 -1,3
2018 5,69 -1,2
2019 5,59 -1,8
2020 5,52 -1,2

5.3  Umwandlungseinsatz und energetischer Gesamtverbrauch

Die Ergebnisse fir den Endverbrauch zeigen einen bedeutenden Anstieg der Nachfrage nach
elektrischer Energie. Die Nettoimporte von elektrischer Energie steigen im "Baseline"-Szenario kurz-
fristig ebenfalls an.
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Der Anstieg im heimischen Wéarmeautkommen spiegelt sich aufgrund fast konstanter "Marktanteile"
in einer fast ebenso hohen relativen Steigerung der Erzeugung der Fernwérmeversorgungsunter-
nehmen wider. Der Brennstoffeinsatz steigt proportional dazu an (es wurden in diesem Bereich
keine spezifischen Annahmen Uber die Erhéhung der Wirkungsgrade getroffen).

In der Fernwarmewirtschaft ist der Brennstoffeinsatz Gber die bis 2020 fixen Koeffizienten des Input-
Output-Modells mit der Erzeugung verbunden, sodass es nicht zu preisabhdngigen Substitutions-
effekten zwischen den Brennstoffen kommt. In diesem Bereich wirken jedoch die Annahmen zur er-
neuerbaren Energie aus Haas et al. (2001).

Betrachtet man die Erzeugungsseite fur elekirische Energie, dann muss man sich zunéchst den "Ba-
sisjahreffekt" im Jahr 2000 beziglich der Wasserkrafterzeugung vergegenwdrtigen. Dieser macht
ca. 7.000 TJ aus, d. h. um ca. 7.000 TJ wére die kalorische Erzeugung der EVU ceteris paribus
héher, wenn 2000 ein Jahr mit durchschnittlicher Wasserfihrung gewesen wére. Der Anstieg des
Verbrauches an elekirischer Energie wird im "Baseline"-Szenario zu einem betrdchtlichen Teil aus
zusditzlichen Importen gespeist.

Die kalorische Erzeugung der EVU steigt bis 2010 auf ca. 55.000 TJ, wobei von dem entspre-
chenden Anstieg um 14.000 TJ ca. die Hélfte aufgrund des "Basisjahreffektes" abzuziehen ist. Hier
ist die kalorische Erzeugung von elekirischer Energie der EVU gesondert dargestellt, da sie das Re-
siduum im Modell bildet, der fehlende Rest zur Gesamterzeugung stammt aus der industriellen
Stromerzeugung und der Stromerzeugung der FWVU.

Der Pfad der nichtkalorischen Erzeugung wird bestimmt durch die bereits oben beschriebenen An-
nahmen: durchschnittliche Wassertthrung, Revitalisierung von Kleinwasserkraft, Effizienzsteigerung
durch Anlagentausch und die Windkraftentwicklung und Photovoltaik(PV)-Entwicklung aus Haas
et al. (2001).

Bei durchschnittlicher Wasserfihrung erreicht die Erzeugung aus Wasserkraft erst 2013 wieder den
'Rekordwert" des Jahres 2000. Der Anstieg der kalorischen Erzeugung bis 2020 auf Gber 70.000
TJ impliziert auch einen leichten Zuwachs an Kapazitéten bei "independent power producers’, wie
er in anderen europdischen Landern im Gefolge von Liberalisierung und Privatisierung beobachtet
wurde.
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Ubersicht 22: Erzeugung von elektrischer Energie, in TJ

Davon Davon
Erzeugung Wasser, Wind, PV Wind, PV Kalorisch EVU kalorisch  Nettoimporte

2000 212.085 154.108 262 57.977 41.384 -5405
2001 205.137 140.871 359 64.266 47.716 6.344
2002 209.564 142.012 492 67.552 49.409 6.481
2003 213.661 143.153 674 70.508 50.772 6.608
2004 218.325 144.294 923 74.031 52.583 6.289
2005 222.673 145.435 1.264 77.238 54.076 5.944
2006 226.361 146.576 1.732 79.785 54.963 5.566
2007 229.672 147.717 2.373 81.955 55.494 5.166
2008 232.252 148.858 3.251 83.394 55.376 5.224
2009 234.825 150.000 4.454 84.825 556.227 5.037
2010 237.805 151.141 6.036 86.664 55.391 4.853
2011 240.767 152.282 6.338 88.485 56.714 4.914
2012 243.777 153.423 6.655 90.354 58.076 4.975
2013 246.586 154.564 6.987 92.022 59.272 5.032
2014 249.603 155.705 7.337 93.898 60.641 5.094
2015 252.826 156.846 7.704 95.980 62.181 5.160
2016 256.029 157.987 8.089 98.042 63.705 5.225
2017 259.281 159.129 8.493 100.152 65.268 5.291
2018 262.699 160.270 8.918 102.429 66.970 5.361
2019 266.489 161.411 9.364 105.078 68.982 5.439
2020 270.483 162.552 9.832 107.931 71.164 5.520

Die Erzeugung von elekirischer Energie und Wérme zusammen nach Umwandlungsvorgéngen
verléuft aufgrund der geringen Verénderungen bei den Marktanteilen gleichmafig zur Strom- und
Warmeerzeugung. Es wurde lediglich fir die KWK auf Biomasse-Basis eine geringfigige zusétzliche
Wérmeauskopplung angenommen.

Abbildung 9: Elektrische Energie im "Baseline"-Szenario
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Ubersicht 23: Erzeugung von elektrischer Energie und Wérme nach Umwandlungsvorgéngen,
inTJ

Industrie EVU FWVU
2000 27.880 61.729 21.245
2001 28.120 68.633 21.736
2002 29.835 71.063 22.610
2003 31.575 73.232 23.551
2004 33.439 75.903 24562
2005 35.179 77.778 25.052
2006 36.872 79.029 25.510
2007 38.549 79.921 25.959
2008 40.158 80.164 26.394
2009 41.792 80.378 26.832
2010 43.517 80.921 27.294
2011 44.072 82.649 27.783
2012 44.647 84.461 28.322
2013 45.199 86.134 28.886
2014 45.788 88.000 29.476
2015 46.408 90.035 30.068
2016 47.136 92.464 31.100
2017 47.838 94.806 31.997
2018 48.563 97.284 32.895
2019 49.360 100.127 33.858
2020 50.192 103.159 34.846

Die Verdnderungen im Brennstoffeinsatz der entsprechenden Umwandlungsvorgénge spiegeln Sub-
stitutionseffekte aufgrund einer Verléngerung historischer Trends sowie aufgrund von Preisentwick-
lungen und Verdrdngung fossiler durch biogene Energie wider. Bei der kalorischen Erzeugung der
EVU bleibt Kohle ein bedeutender Brennstoff, kurzfristig kommt es sogar zur "Intra-Kohle- Substitu-
tion", ndmlich zum Ersatz von Braunkohle durch Steinkohle, erst langfristig nimmt die Bedeutung
von Kohle zugunsten von Ol und Gas ab.

Die Expansion biogener Energie bleibt (annahmegemafB) bei den EVU gering, da sie auf die in der
Studie von Haas et al. (2001)enthaltenen geringen Zuwdchse bei Biogas und Klér-/Deponiegas
beschrankt bleibt. Bei der industriellen Strom- und Wérmeerzeugung kommt dem Zuwachs bei bi-
ogener Energie gréfiere Bedeutung zu, ein Teil des Zuwachses beim dort bedeutendsten Energie-
trager Gas wird dadurch verdréngt. Am stérksten expandiert der Einsatz von biogener Energie
(wiederum annahmegeméf gestitzt auf Haas et al., 2001) bei den FWVU, vor allem "auf Kosten"
des Heizéleinsatzes.
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Ubersicht 24: Brennstoffeinsatz fiir elektrische Energie und Wérme nach Umwandlungsvorgéngen,
in TJ

2000 2005 2010 2015 2020
EVU, kalorisch
Steinkohle 26.558 40.659 28.465 14.348 2.609
Braunkohle 4.982 0 0 0 0
Heizol 11.781 6.768 13.119 20.701 29.377
Gas 60.728 82.936 91.310 111.229 135.949
Biogene Energie 224 654 1.072 1.193 1.367
Industrie
Gas 29.066 35.813 43.759 46.666 50.471
Biogene Energie 14.946 19.720 24.937 26.593 28.762
FwvU
Heizol 11.344 10.300 8.478 9.339 10.823
Gas 11.273 13.293 14.483 15.954 18.489
Biogene Energie 5.781 9.357 12.487 13.755 15.941
Geothermie 33 576 1.079 1.189 1.378

Die entsprechenden Erzeugungszahlen fir elekirische Energie aus erneuerbaren Energietrégern
kénnen direkt aus der Studie von Haas et al. (2001)berechnet werden. Eine Gegenuberstellung mit
den Daten zur gesamten Stromerzeugung im "Baseline'-Szenario zeigt, welche Anteile fir Oko-
stromerzeugung an der gesamten Erzeugung erreicht werden’). Die Studie von Haas et al. (2001)
enthalt lediglich Daten Uber den gesamten Zuwachs an erneuerbarer Energie und Kleinwasserkraft
bis 2010 und keine Aufteilung auf einzelne Jahre.

Ubersicht 25: Erzeugung von elektrischer Energie aus erneuerbaren Energietréigern, in GWh

1999 2010

Photovoltaik 3 7
Wind 70 1.670
Kleinwasserkraft 4.150 5.370
Feste Biomasse 100 760
Biogas 21 106
Deponiegas/Klérgas 138 228

Erzeugung, insgesamt 60.353 66.057
Anteile in %
Kleinwasserkraft 6,9 8,1
Erneuerbare Energie 0,5 4,2

7) Dazu ist allerdings anzumerken, dass das EIWOG die Okostrom-Ziele als Anteil am Verbrauch definiert.
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Q: Haas et al. (2001), Statistik Austria (Energiebilanzen), WIFO-Berechnungen.

Die CO,-Emissionen der Umwandlungsvorgénge nehmen entsprechend zu, bis 2010 um ca.
3,2 Mio. 1, wovon alles auf zusétzliche Emissionen der EVU (+1,5 Mio. 1) und der industriellen
Strom- und Warmeerzeugung (+1,7 Mio. 1) entféllt. Dadurch kommt die Verschiebung von Emissi-
onen aus dem Endverbrauch (Verdrangung fossiler durch elektrische Energie) in den Umwand-
lungseinsatz zum Ausdruck. Das bewirkt auch eine Steigerung des energetischen Gesamt-
verbrauchs und der CO,-Emissionen insgesamt.

Ubersicht 26: Energetischer Gesamtverbrauch, in TJ

2000 2005 2010 2015 2020
Kohle 135.710 139.357 124.335 104.537 87.859
Ol, Brennstoffe 390.348 401.267 418.998 438.336 454.909
Ol, Treibstoffe 60.381 69.429 76.513 82.216 88.127
Gas 290.099 346.904 378.534 412171 447.582
Fossile Energie 876.538 956.957 998.381 1.037.260 1.078.477
Elektrische Energie 148.749 151.425 156.040 162.052 168.118
Biomasse 133.125 146.903 160.055 167.667 176.806
Wérme 6.989 9.639 12.876 16.499 21.272
INSGESAMT 1.165.401 1.264.924 1.327.352 1.383.478 1.444.674

Ubersicht 27: CO,-Emissionen im Umwandlungseinsatz und insgesamt, in 1.000 t

2000 2005 2010 2015 2020
Kokerei 365 352 353 345 341
Hochofen 78 89 100 103 108
Raffinerie 658 670 716 764 802
Fernwdrme 1.548 1.585 1.513 1.667 1.931
Waérmekraft, EVU 7.243 8.917 8.727 9.088 10.022
Waérmekraft, Industrie 4.676 5.466 6.381 6.707 7.133
Umwandlungsvorgénge 14.568 17.079 17.790 18.674 20.337
CO,, ENDVERBRAUCH 45.724 47.555 48.424 48.832 48.926
CO,, INSGESAMT 60.292 64.634 66.215 67.506 69.263
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Ubersicht 28: Gesamiverbrauch in TJ und CO-Emissionen in 1.000 t

Gesamtverbrauch CO,-Emissionen
2000 1.165.401 60.292
2001 1.190.485 61.898
2002 1.210.347 62.627
2003 1.228.352 63.269
2004 1.246.754 63.928
2005 1.264.924 64.634
2006 1.279.604 65.111
2007 1.292.072 65.440
2008 1.302.705 65.599
2009 1.315.722 66.055
2010 1.327.352 66.215
2011 1.339.185 66.530
2012 1.351.219 66.842
2013 1.360.398 66.960
2014 1.371.398 67.172
2015 1.383.478 67.506
2016 1.394.437 67.781
2017 1.405.239 68.037
2018 1.416.932 68.341
2019 1.429.255 68.665
2020 1.444.674 69.263

Abbildung 10: CO,-Emissionen im "Baseline"-Szenario
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Die CO,-Emissionen werden bis 2020 kumuliert gegeniber 2000 um ca. 9 Mio. t ansteigen.
Nimmt man das Jahr 2010 als relevanten Mittelwert zur Uberprisfung der Erreichung des "Kyoto-
Zieles", dann sieht man, dass die Emissionen bei 66,2 Mio. t und damit um ca. 11 Mio. t Gber
dem Wert von 1990 (ca. 55,5 Mio. 1) liegen werden.

Zieht man erneut die aggregierte MafBzahl BIP real pro Energieeinheit als groben Effizienzindikator
heran, dann sieht man, dass sich diese bis 2010 um etwas weniger als 1% pro Jahr verbessert und
danach um etwas mehr.

Ubersicht 29: Energieeffizienz im energetischen Gesamtverbrauch (Energieeinheit pro BIP-Einheit
(real zu Preisen 1983))

TJ/Mio. Euro Veranderungsrate
In 7o
2000 8,63
2001 8,60 -0,5
2002 8,54 -0,6
2003 8,50 -0,5
2004 8,45 -0,6
2005 8,39 -0,6
2006 8,32 -0,9
2007 8,23 -1,0
2008 8,14 -1,2
2009 8,06 -1,0
2010 7,97 -1,1
2011 7,89 -1,1
2012 7,80 -1,0
2013 7,71 -1,2
2014 7,62 -1,1
2015 7,54 -1,0
2016 7,46 =11
2017 7,38 =11
2018 7,30 =11
2019 7,22 -1,1
2020 7,15 -0,9

Die CO,-Intensitét des BIP nimmt demgegeniber aufgrund von Substitution zwischen den Energie-
trdgern starker ab. Dieses "decarbonizing" ist ein in anderen Energieszenarien fir Europa ebenfalls
abgebildetes Phénomen, das im wesentlichen die Bedeutung von Substitution zwischen einzelnen
Energietrédgern hervorhebt.
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Ubersicht 30: CO,-Emissionsintensitdt (CO, pro BIP-Einheit)

1.000 t/Mio. Euro Verénderungsrate

in %
2000 0,45
2001 0,45 0,0
2002 0,44 -1,1
2003 0,44 -1,0
2004 0,43 -1,0
2005 0,43 -1,0
2006 0,42 -1,3
2007 0,42 -1,5
2008 0,41 -1,7
2009 0,40 -1,3
2010 0,40 -1,7
2011 0,39 -1,5
2012 0,39 -1,5
2013 0,38 -1,7
2014 0,37 -1,6
2015 0,37 -1,4
2016 0,36 -1,5
2017 0,36 -1,5
2018 0,35 -1,4
2019 0,35 -1,5
2020 0,34 -1,1

Bezieht man die CO,-Emissionen umgekehrt auf die Bevélkerung, dann beobachtet man im "Base-
line"-Szenario ein weiteres Ansteigen der CO,-Emissionen pro Kopf von ca. 7,4 t pro Kopf im Jahr
2000 auf ca. 8,1 t pro Kopf im Jahr 2010 und weiter auf 8,3 t pro Kopf im Jahr 2020. Dieser In-
dikator entspricht eher der Perspektive von Nachhaltigkeit, da die Ressourcen des Planeten im
Sinne einer intakten Atmosphdre absolut begrenzt sind.

Daher ist eine von dem in allen industrialisierten Léndern ohnehin schon hohen Niveau aus weiter
steigende Inanspruchnahme dieser Ressourcen durch einen Teil der Weltbevélkerung als nicht
nachhaltig einzustufen. Dies umso mehr, als bei den Detailergebnissen sichtbar wurde, dass bei
den priméren, an die Bevolkerung unmittelbar gekoppelten Energiebediirfnissen der Raumwdérme
ohnehin eine Abnahme der Emissionen zu erwarten ist, wéhrend die vor allem im Weltmafistab
stark an das Einkommensniveau geknipften "Luxus-Energiebedirtnisse" wie Verkehr zu einem An-
stieg der Emissionen beitragen.
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Ubersicht 31: CO,-Emissionen pro Kopf

t/Kopf Verénderungsrate
in %
2000 7,43
2001 7,62 2,5
2002 7,70 1,0
2003 7,77 0,9
2004 7,84 0,9
2005 7,91 1,0
2006 7,96 0,6
2007 7,99 04
2008 8,00 0,1
2009 8,05 0,6
2010 8,06 0,1
2011 8,09 04
2012 8,12 0,4
2013 8,13 0,1
2014 8,15 0,2
2015 8,18 0,4
2016 8,20 0,3
2017 8,22 0,3
2018 8,25 0,3
2019 8,28 0,4
2020 8,34 0,8

5.4  Sensitivitdtsanalysen zur Bedeutung der erneuerbaren Energie und der
Stromimporte im "Baseline"-Szenario

Im Bereich des Umwandlungseinsatzes kommt den Annahmen zum "Baseline"-Szenario wesentlich
grofiere Bedeutung zu als beim energetischen Endverbrauch. Das betrifft jene Parameter und Vari-
ablen, bei denen einerseits jetzt schon absehbare bedeutende strukturelle Verdnderungen anste-
hen, die eine Verlangerung der historischen Trends verbieten und andererseits jene, bei denen po-
litische Zielsetzungen bestehen, die eine Vielfalt von maglichen Pfaden offen lassen.

Der letzte Punkt betrifft die Entwicklung der erneuerbaren Energie im "Baseline"-Szenario, bei der
vollinhaltlich auf der Studie von Haas et al. (2001) aufgebaut wurde. Das beinhaltet die Erfillung
der Ziele des EIWOG beziiglich Okostrom sowie eine Abschdtzung auch der anderen erneuverba-
ren Energie aufgrund der Potentiale in Osterreich und der Realisierung dieser Potentiale unter ge-
wissen 6konomischen Rahmenbedingungen. Das impliziert z. B. im Gegensatz zu linearen Opti-
mierungsmodellen, die die Bedeutung der relativen Preise betonen, auch eine Orientierung an der
Vergangenheit und den Bedingungen von Technologie-Diffusion. Gerade in Osterreich ist eine ra-
sche Diffusion von Technologien nicht unbedingt bei den kostenginstigsten erneuerbaren Energie-
tragern (thermische Solarenergie) zu beobachten.
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Aus dieser Erfahrung und den Detailanalysen zu den Kosten und Barrieren fur verschiedene erneu-
erbare Energietréger in Haas et al. (2001) erscheinen die Entwicklungspfade fir diese Energietrd-
ger im "Baseline"-Szenario nicht als unwahrscheinlich. Um einen Anhaltspunkt dafir zu bekommen,
welche Rolle diesen Entwicklungspfaden bei erneuerbarer Energie fir die Bestimmung der gesam-
ten CO,-Emissionen zukommt, wurde eine Sensitivitdtsanalyse "erneuerbare Energie" durchgefihrt.
Darin wurden alle relevanten Annahmen zur erneuerbaren Energie im Umwandlungssektor aus
dem "Baseline"-Szenario herausgenommen.

Das betrifft sowohl die Biomasse-Nahwérme und Biomasse-KWK als auch die Okostromerzeugung
aus Windkraft und Photovoltaik (PV). Nicht herausgerechnet wurde der geringfigige Anstieg der
Kleinwasserkraft. Als erstes Ergebnis erhalt man héhere kalorische Stromerzeugung und bei gege-
bener Strom- und Wéarmeerzeugung hdhere Inputmengen an fossiler Energie, die die wegfallende
erneuerbare Energie ersetzen muss.

Ubersicht 32: Brennstoffeinsatz fiir elektrische Energie und Wérme nach Umwandlungsvorgéngen,
in TJ: Sensitivitdtsanalyse "erneuverbare Energie"

2000 2005 2010 2015 2020
EVU, kalorisch
Steinkohle 26.558 42.182 35.906 22.387 11.872
Braunkohle 4.982 715 0 0 0
Heizol 11.781 6.296 9.101 15.023 21.369
Gas 60.728 84.523 101.997 126.615 157.485
Biogene Energie 224 285 314 353 408
Industrie
Gas 29.066 36.675 45.368 48.382 52.327
Biogene Energie 14.946 18.858 23.328 24.878 26.907
FwvU
Heizol 11.344 13.377 14.574 16.055 18.606
Gas 11.273 13.293 14.483 15.954 18.490
Biogene Energie 5.781 6.817 7.428 8.182 9.483
Geothermie 33 39 42 46 54

Dabei zeigt sich, dass auch in der EVU Stromerzeugung wesentlich mehr fossile Energie benétigt
wird aufgrund des Wegfalles des Anstieges der Windenergie (die Windenergie bleibt auf ca. 300
TJ). Diese Sensitivitatsanalyse erlaubt aber keine Aussage dariber, welche Emissionswirkungen die
Verfehlung der EIWOG-Ziele hatte, da in der Diffusion von erneuerbarer Energie, wie sie in Haas
et al. (2001) enthalten ist, auch massive Steigerungen im Warmebereich enthalten sind.

Der héhere fossile Brennstoffeinsatz schlagt sich direkt in héheren Emissionen der Umwandlungs-
vorgdnge nieder, und zwar bei FWVU, EVU und industrieller Strom- und Wé&rmeerzeugung und
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geringfigig auch bei der Raffinerie (héherer Verbrauch an Olprodukten). Die CO,-Emissionen der
Umwandlungsvorgénge steigen in einem derartigen Szenario bis 2010 um fast 4,8 Mio. t. Die ge-
samten CO,-Emissionen steigen bis 2010 auf 67,8 Mio. t und liegen damit um ca. 1,5 Mio. t Gber

ienen des "Baseline"-Szenarios.

Ubersicht 33: CO,-Emissionen (Umwandlung und insgesamt), in 1.000 t: Sensitivititsanalyse
"erneuverbare Energie"

2000 2005 2010 2015 2020
Kokerei 365 352 353 345 341
Hochofen 78 89 100 103 108
Raffinerie 658 673 719 765 802
Fernwdrme 1.548 1.825 1.988 2.190 2.538
Waérmekraft, EVU 7.243 9.180 9.701 10.247 11.453
Waérmekraft, Industrie 4.676 5.513 6.470 6.801 7.235
Umwandlungsvorgénge 14.568 17.633 19.331 20.453 22.477
CO,, Insgesamt 60.292 65.188 67.755 69.285 71.403
CO,, BASE 60.292 64.634 66.215 67.506 69.263

Eine weitere kritische Annahme auf der Umwandlungsseite betrifft im "Baseline"-Szenario die
Stromimporte. Die Drehung des Saldos und der Ubergang in ein Regime positiver Nettoimport-
quoten wurde im "Baseline"-Szenario als Folge der Liberalisierung argumentiert. Im frGheren ge-
schitzten Markt hétte man davon ausgehen kénnen, dass bei gegebener kalorischer Erzeugung die
Importe das Residuum darstellen. Im liberalisierten Markt kommt es jedoch zu einem zusétzlichen
"Importdruck”, dem sich die heimische Erzeugung anpassen missen wird. Ein extrem unterschiedli-
cher Standpunkt zu dieser Annahme ware, dass im grofien und ganzen der gesamte Verbrauchs-
zuwachs in Osterreich aufgrund européischer Uberkapazitdten importiert wird. Das wirde bedeu-
ten, dass die Verlagerung von CO, aus dem Endverbrauch durch Verdréngung fossiler durch
elektrische Energie in den Umwandlungseinsatz weitergefihrt wird in eine Verlagerung ins Ausland.

In einem derartigen Szenario misste die Nettoimportquote massiv ansteigen, nédmlich bis 2010 auf
ca. 11% und bis 2020 auf beinahe 18%. Dieser hohere Pfad der Nettoimportquote fir Strom
wurde als Ausgangspunkt fir eine weitere Sensitivitétsanalyse gewdhlt. Ex ante wurde die entspre-
chende Nettoimportquote derart berechnet, dass bei gegebenem Verbrauchswachstum des "Base-
line"-Szenarios die kalorische Erzeugung auf dem Niveau von 2001 (ca. 64.260 TJ) stabilisiert
werden kann.

Diese Nettoimportquote wurde dann in DAEDALUS Il eingesetzt und das Modell geldst. Ex post
zeigt sich, dass das zur Stabilisierung der kalorischen Erzeugung fihrt. Ebenfalls sieht man das da-
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durch induzierte massive Wachstum der Nettoimporte von elekirischer Energie. Eine derartige Ent-
wicklung hétte massive Verschiebungen der Erzeugungsstrukturen innerhalb Europas zur Voraus-
setzung, wobei Osterreich einen vielfach unattraktiveren Standort fir Stromerzeugung darstellen
musste als die Lénder, aus denen dann importiert wird.

Ubersicht 34: Erzeugung von elektrischer Energie, in TJ: Sensitivitdtsanalyse "Stromimporte"

Davon Davon
Erzeugung WosseFR/Wind, Wind, PV Kalorisch EVU kalorisch  Netftoimporte
2000 212.085 154.108 262 57.977 41.384 -5.405
2001 205.137 140.871 359 64.266 47.716 6.344
2002 206.276 142.012 492 64.264 46.543 9.767
2003 207.416 143.153 674 64.263 45.359 12.850
2004 208.556 144.294 923 64.262 44.163 16.054
2005 209.696 145.435 1.264 64.261 42.956 18.916
2006 210.836 146.576 1.732 64.260 41.737 21.085
2007 211.976 147.717 2.373 64.259 40.508 22.855
2008 213.117 148.858 3.251 64.259 39.267 24.351
2009 214.258 150.000 4.454 64.258 38.015 25.596
2010 215.399 151.141 6.036 64.258 36.751 27.251
2011 216.539 152.282 6.338 64.257 36.559 29.132
2012 217.679 153.423 6.655 64.256 36.367 31.062
2013 218.820 154.564 6.987 64.256 36.174 32.787
2014 219.960 155.705 7.337 64.255 35.982 34.725
2015 221.101 156.846 7.704 64.255 35.790 36.872
2016 222.241 157.987 8.089 64.254 35.597 38.999
2017 223.382 159.129 8.493 64.253 35.405 41.176
2018 224.523 160.270 8.918 64.253 35.212 43.521
2019 225.663 161.411 9.364 64.252 35.020 46.248
2020 226.803 162.552 9.832 64.251 34.827 49.182

Im Jahr 2010 légen die Emissionen um Gber 3 Mio. t unter jenen des "Baseline"-Szenarios. Bis zum
Jahr 2020 erhht sich diese Differenz auf ca. 5,5 Mio. 1.

Gleichzeitig ist aber auch sichtbar, dass zumindest bis 2010 der Anstieg der CO,-Emissio-
nen insgesamt auch durch diese Entwicklung nicht verhindert werden kann, die Emissionen
steigen bis dahin trotz einer Erhéhung der Nettoimportquote bei Strom auf 11% um fast

3 Mio. t an.
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Ubersicht 35: CO,-Emissionen (Umwandlung und insgesamt), in 1.000 t: Sensitivitdtsanalyse

"Stromimporte"

Kokerei

Hochofen

Raffinerie

Fernwdrme
Waérmekraft, EVU
Waérmekraft, Industrie

Umwandlungsvorgénge

CO,, Insgesamt
CO,, BASE

2000

365
78
658
1.548
7.243
4.676

14.568

60.292
60.292

2005

349
87
672
1.570
7.129
5.282

15.088

62.643
64.634
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2010

347
95
716
1.490
5.933
6.002

14.583

63.008
66.215

2015

336
97
761
1.635
5.461
6.170

14.460

63.292
67.506

2020

328
100
795
1.887
5.247
6.395

14.752

63.678
69.263
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6. Das "Kyoto"-Szenario auf Basis der vorliegenden Klimastrategie

6.1 Annahmen der Klimastrategie

Fur die Erstellung des "Kyoto-Szenarios" wurde von der vorliegenden Klimastrategie in der Fassung
vom 13. Mdarz 2001 ausgegangen. Die Klimastrategie enthdlt als Ausgangspunkt ebenfalls ein
Trendszenario und die Formulierung des Reduktionszieles fur alle Treibhausgase um 13% bis zum
Kyoto-Verpflichtungszeitraum 2008 bis 2012. Eine weitere Vorbedingung der Klimastrategie be-
steht darin, maglichst kosteneffiziente Lésungen zur Zielerreichung einzusetzen, wobei die Abhan-
gigkeit der Kosten vom Ausmaf} der Diffusion einer Technologie betont wird.

Weiters werden den kurzfristigen Kosten gegeniberstehende ldngeriristige Vorteile der Emissions-
reduktion ("ancillary benefits") und mégliche gesamtwirtschaftliche Vorteile aufgrund vorliegender
Studien angesprochen. Das Emissionsreduktionsziel soll gemafl Klimastrategie durch die Umset-
zung eines Kyoto-MaBnahmenpakets erreicht werden. Dieses Mafinahmenpaket stellt weitestge-
hend direkte strukturelle Eingriffe in das Energiesystem dar, die Klimastrategie beschreibt losgeldst
davon die ékonomischen und technologiepolitischen Rahmenbedingungen und die sonstigen In-
strumente zur Umsetzung der MafBnahmen.

Hier wurde eine méglichst genaue Umsetzung der in der Klimastrategie getroffenen Annahmen in
das Energiemodell DAEDALUS Il angestrebt. Dazu wurden die zahlreichen EinzelmafBnahmen der
Klimastrategie zunéchst in "Pakete" zusammengefasst, die jeweils einem Sekior des Energie-
verbrauchs zuzuordnen sind. Das entspricht in etwa den Kapiteliberschriften der Klimastrategie mit
teilweise unterschiedlichen Abgrenzungen zwischen dem Bereich "Elekirizitats- und Warmeerzeu-
gung" und den anderen Bereichen. Die derart identifizierten "Pakete" umfassen:

Gebdude, Elektrizitét im Kleinverbrauch, Verkehr, Elektrizitat und Wérme, Industrie, Landwirtschaft,

Abfallwirtschaft und sonstige Gase.

Die MaBnahmen in den letzten drei Bereichen liegen auBBerhalb des Energiesystems und damit au-
Berhalb dessen, was mit dem Energiemodell DAEDALUS Il quantifiziert werden kann. Die sonstigen
MaBnahmen kénnen nach der Stufe ihrer Wirkungsweise im Energiesystem klassifiziert werden in:

1. Reduktion von (redundanten) Energiedienstleistungen (z. B. Fahrleistungen im Verkehr, bessere
Regelung der Raumtemperatur)

2. Effizientere Technologien im Endverbrauch (z. B. bei den Motoren der Fahrzeuge, bei der
thermischen Gebaudequalitét)
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3. Effizientere Technologien bei der Energie-Transformation (z. B. durch Co-Generation, Wir-
kungsgradverbesserungen der Anlagen)

4. Verschiebung des Energie-Trégermixes (z. B. kohlenstoffarmerer und kohlenstofffreier Energie)

Probleme der Implementierung der MaBnahmenpakete bestanden in den Bereichen, in denen die
Inputdaten zu den MaBBnahmen in der Klimastrategie nicht spezifiziert waren, sondern lediglich die
erwarteten CO,-Effekte. Dabei wurde versucht, die Mafinahmen in etwa so zu dimensionieren,
dass sie die erwarteten CO,-Effekte ergeben.

Bei allen MaBnahmen, die erneuerbare Energietrager betreffen, wurde zusétzlich zur Klimastrategie
auch die Studie von Haas et al. (2001) Gber Potentiale und ambitionierte Entwicklungspfade bis
2010 herangezogen. In die Klimastrategie in der Fassung vom 13. Mérz 2001 wurde ebenfalls
bereits diese Studie eingearbeitet.

Im Energiemodell DAEDALUS III bietet sich eine Reihe von Variablen fur Eingriffe an, hinter denen
diese Mafinahmen der Klimapolitik stehen kénnen, z. B. Verbrauch von Biomasse und Fernwérme
in einzelnen Sektoren, Technologien (Qualitét der Kapitalstécke) for Raumwarme der Haushalte
und des Pkw-Verkehrs, Anteile der Pkw-Typen (Benzin, Diesel, sonstige) am Fahrzeugbestand und
Besteuerung von Brenn- und Treibstoffen. Die genannten Variablen beeinflussen den energetischen
Endverbrauch. Im Umwandlungsmodell von DAEDALUS Il kann exogen vor allem bei den Tech-
nologien der Umwandlungsvorgénge und bei den Importquoten eingegriffen werden.

Generell wurde angenommen, dass alle MaBBnahmen nur bis 2012 wirken und danach wegfallen.
Das bedeutet, dass die in DAEDALUS Il geénderten Variablen dann auf diesem Niveau bleiben.
Im allgemeinen bedeutet das eine Niveauverschiebung in einzelnen Bereichen der Energienach-
frage und in den Anteilen der Energietrager, die bis 2012 erreicht wird und dann mit den Trends
des "Baseline"-Szenarios fortgesetzt wird. Erreichte Niveaus der Energieeffizienz und des Anteils er-
neuerbarer Energie wirken somit auch nach 2012 weiter (Niveau-Effekt). Eine spezielle dynamische
Wirkung in diesem Zusammenhang kommt der thermischen Sanierungsrate zu (siehe unten), die
ebenfalls auf dem durch die "Kyoto"-MaBBnahmen erreichten Niveau bleibt und damit weiter die Ef-
fizienz des Kapitalstocks fir Wohnen verbessert.
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Ubersicht 36: Wirkungsweise der MaBnahmen der Klimastrategie

Dienst- Endverbrauch Transformation
leistungen

Redundanz Effizienz Fuel Shift Effizienz Fuel Shift

Gebdude
Regelungstechnik Benutzerverhalten O
Thermische Sanierung

OO

Heizanlagen Sanierung

Wérme aus bestehenden Quellen
Wé&rme aus erneuerbarer Energie
Cogeneration in Gebduden O
Biomasse Einzelheizungen

Umgebungswarme aus Wérmepumpen

ONONONONONO)

Thermische Solarenergie

Elektrizitat im Kleinverbrauch
Regelungstechnik Benutzerverhalten O

Gerdéte O

Industrie
Mechanische Systeme O
Cogeneration in Neuanlagen O

OO

Biomasse in bestehenden Anlagen
Prozessbedingte Emissionen

OO

Raffinerie

Verkehr

Benutzerverhalten O
Verkehrskonzepte Logistik

Modal Mix

Flottenverbrauch

Biogene Treibstoffe O

OO

Landwirtschaft

Elektrizitét und Wérme
Cogeneration in Neuanlagen O
Biomasse in kalorischen Anlagen
Biomasse in Cogeneration

Wasserkraft Upgrading/Neuanlagen
Neue Erneuerbare Wind, PV, Geothermie

ON©
ONONONG)

— Annahmen im Bereich Gebé&ude

Durch Eingriffe in der Regelungstechnik von Gebéuden und Anderungen im Benutzerverhalten soll
es im Rahmen der Klimastrategie zu einem Effekt auf die Energiedienstleistungen kommen, die ei-
ner Absenkung der beheizten Fléche dquivalent sind. Dabei sind Verbesserungen in der Rege-
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lungstechnik auch in éffentlichen Gebéuden angesprochen und auch entsprechende Anderungen
im Benutzerverhalten. Diese MafBnahme wurde dadurch implementiert, dass die Energiedienstleis-
tungen bis 2010 ungeféhr um 15% abgesenkt werden; dadurch kommt es in allen Gebéudekate-
gorien zu einer entsprechenden Absenkung der durchschnittlichen, beheizten Flache.

Die wesentliche Variable fir Raumwdérme ist die in Effizienzparametern (kWh/m?2) dargestellte ther-
mische Qualitét des Gebdudebestandes aus den drei Bauperioden "vor 1945", "1945/1980" und
"nach 1980". Diese wirkt zusammen mit dem vom Preisniveau abhéngigen Benutzerverhalten auf
den Energieverbrauch. Die Effizienzparameter werden bestimmt durch den technischen Fortschritt
im neuen Gebdudebestand und im alten Gebdudebestand (Sanierung, Verbesserung von Heizsys-

temen).

Ubersicht 37: Durchschnittliche beheizte Nutzflache (in m?) im Jahr 2010 nach Gebéudekategorien
Gebdude BASELINE KYOTO

Vor 1944 82 69,7
1945/1980 90,5 76,9
Nach 1981 104,9 89,2

Im "Baseline"-Szenario betragt die Sanierungsrate insgesamt beim Gebé&udebestand der Periode
1945/1980 1%, wobei die Halfte davon thermische Sanierung beinhaltet (thermische Sanierungs-
rate von 0,5%). In der Klimastrategie ist ein Anstieg der thermischen Sanierungsrate auf zumindest
2% als MafBnahme vorgesehen, wobei der mittlere Gebéudebestand (aus 1945/1980) dafir vor-
dringlich genannt wurde.

Fur das "Kyoto"-Szenario wurde eben aufgrund dieses dringlichen Sanierungsbedarfes im abge-
wohnten Bestand von Nachkriegsbauten angenommen, dass die sich die thermische Sanierung
ausschlieBllich darauf konzentriert und dafir die Sanierungsrate bis 2012 linear auf bis zu 3% an-
steigt. Die gesamte Sanierungsrate entspricht auch der thermischen, weil jedes Sanierungsprojekt
aufgrund der dann relativ niedrigen marginalen Kosten auch die thermische Sanierung mit-
einschlieft.

Der Effizienzparameter sinkt (d. h. der Energieaufwand in kWh/m? geht zuriick) dadurch entspre-
chend ab analog zu der Absenkungswirkung im "Baseline"-Szenario.

Beziglich der Verbesserung von Heizsystemen enthdlt die Klimastrategie gewisse geringe CO,-Re-
duktionseffekte aus dem vorgezogenen Heizungstausch. AuBBerdem wird auch im neuen Gebdude-
bestand angenommen, dass der Effizienzparameter entsprechend abgesenkt werden kann und ein
Teil der neuen Gebdude mit bester Technologie (ca. 30 kWh/m?) ausgestattet werden kann.

Fir das "Kyoto"-Szenario wurden beide MaBBnahmen zusammen betrachtet und angenommen, dass
durch beide MaBBnahmen die Effizienzparameter der Gebdudebesténde aus 1945/1980 und nach
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1980 um 1% pro Jahr absinken. Fir die Periode nach 2012 bleibt die thermische Sanierungsrate
auf 3%, wahrend die Verbesserung der Effizienz der Heizsysteme weitergeht. Beide Mafinahmen zu-
sammen betrachtet bewirken erhebliche Absenkungen der Effizienzparameter im Gebéudebestand.

Ubersicht 38: Thermische Gebdaudequalitit (kWh/m?) im "Kyoto"-Szenario

1945/1980 Nach 1981
2000 216 127
2001 213 123
2002 211 120
2003 208 17
2004 204 113
2005 201 110
2006 198 107
2007 194 103
2008 191 100
2009 187 97
2010 182 94
2011 179 92
2012 176 90
2013 172 88
2014 169 86
2015 165 86
2016 162 86
2017 159 86
2018 155 86
2019 152 86
2020 148 86

Im "Baseline"-Szenario wurde beziglich der Biomasse im Endverbrauch in allen Sektoren im we-
sentlichen von einer Fortsetzung der Trends ausgegangen. Bei den Haushalten wurde in Uberein-
stimmung mit einer Studie der TU Wien (Haas et al., 2001) ein weiterer Rickgang der mit Bio-
masse befeuerten Einzeldfen angenommen. Gleichzeitig steigt im "Baseline"-Szenario die Anzahl
der Pelletsheizungen an.

Das Tempo dieses Anstieges wird bestimmt durch die Geschwindigkeit der Diffusion dieser noch
neuen Technologie und der Wettbewerbsfahigkeit gegeniber Heizsystemen mit Heizdl extra leicht
und Erdgas fur Einfamilienhéuser. Fiur den energetischen Endverbrauch von Fernwérme wurde im
"Baseline"-Szenario von den Ausbauplénen der Fernwarmewirtschaft ausgegangen, wobei zusdtz-
lich bertcksichtigt wurde, dass das vorhandene aber kaum quantifizierbare Anschlusspotential fir
Fernwdrme bei hdherem Rohdlpreis zusdtzlich teilweise erschlossen wird, sodass das Verbrauchs-
wachstum in einer solchen Situation hoher ist.
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Die Klimastrategie geht insgesamt von einem Reduktionspotential durch erneuerbare Energie von
2 Mio. t CO, aus und unterscheidet MaBnahmen fir Biomasse-Einzelanlagen, Nahwérme aus
Biomasse, Biomasse-KWK, sowie Warmepumpen und Solarthermie. Fir Biomasse-Einzelanlagen
wird eine Umkehrung des fallenden Trends durch Maf3nahmen unterstellt (ca. 1 Mio. t CO,). Die
Forcierung von Wérme aus erneuerbarer Energie soll laut Klimastrategie einen Reduktionseffekt
von 0,7 Mio. t erbringen, Warmepumpen und Solarthermie sollen zusammen weitere 0,5 Mio. t
CO,-Reduktion ermdaglichen.

Fir das "Kyoto-Szenario" wurde fir Nahwérme aus Biomasse, Biomasse-Einzelanlagen sowie
Wéarmepumpen und Solarthermie einerseits von diesen Reduktionspotentialen und andererseits
vom "moderaten” und teilweise auch vom "ambitionierten" Szenario aus Haas et al. (2001) ausge-
gangen.

Weitere MaBnahmen im Wéarmebereich in der Klimastrategie sind die ErschlieBung des Anschluss-
potentials bei Warme und zusétzliche Cogeneration in Gebéduden. Dafir wurden ebenfalls in An-
lehnung an die in der Klimastrategie angegeben CO,-Reduktionseffekte 8.000 TJ fur zusatzlich
ausgekoppelte Warme und 5.000 TJ fir Cogeneration in Gebduden angesetzt.

Diese exogen neu vorgegebenen Mengen verdréngen im Haushalts- und Dienstleistungsbereich
fossile Energie und in geringem AusmaB auch elektrische Energie bei gegebenen Preisen. Fir die
Warme wird beziglich der Auskopplung kein zusétzlicher Primarenergiebedarf angesetzt. Die Co-
generation in Gebduden wird auf Basis von Erdgas implementiert, die Wérme aus Biomasse ver-
dndert die Technologie der gesamten &sterreichischen Warmeaufbringung, wie sie in DAEDALUS
Il implementiert ist.

Ubersicht 39: Wérme und erneuerbare Energie (in TJ) im "Kyoto"-Szenario: kumulierte Differenz
zum "Baseline"-Szenario bis 2010

Waérme aus bestehenden Quellen 8.000
Cogeneration in Gebduden 5.000
Warme aus Biomasse 9.700
Biomasse-Einzelanlagen 9.000
Wérmepumpen, Solarthermie 8.340

— Annahmen im Bereich Elektrizitét im Kleinverbrauch

Der Ausgangspunkt der Klimastrategie in diesem Bereich ist es, zunéchst die verbrauchserhéhen-
den Wirkungen der Liberalisierung des Elektrizitétsmarktes zu kompensieren und in einem zweiten
Schritt auch generell gegebene Potentiale zur Verbrauchsreduktion freizusetzen. In diesem Bereich
wurde einfach angesetzt, dass durch beide MaBnahmen im Jahr 2010 der Endverbrauch an eleki-
rischer Energie um 20% unter jenem des Baseline-Szenarios liegt.
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— Annahmen im Bereich Verkehr

Im Pkw-Verkehr wird im "Baseline"-Szenario auf Teilergebnisse der mit dem Verkehrsmodell der TU
Graz berechneten langfristigen Szenarien zurickgegriffen. Das betrifft den Durchschnittsverbrauch
der Pkw-Flotte, getrennt nach Diesel- und Pkw-Fahrzeugen, der fir DAEDALUS Il eine exogene
Variable darstellt. Diese Szenarien der TU Graz enthalten bereits die sich aus den freiwilligen Ver-
einbarungen auf europdischer Ebene ergebenden Reduktionen im Durchschnittsverbrauch. Die Be-
grindung dafir ist die Beobachtung, dass seit 1993 bereits der tatséchliche Durchschnitts-
verbrauch der &sterreichischen Pkw-Flotte jenem Entwicklungspfad entspricht, der sich aus den
freiwilligen Vereinbarungen ergdbe.

Die Klimastrategie enthdlt in diesem Bereich eine Fille von MaBnahmen, wobei verschiedentlich
die Ebene der Mafinahmen mit jener der Instrumente vermischt wird. Die einzelnen Ansatzpunkte
der Mafinahmen in der Klimastrategie sind technische Verbesserungen (Durchschnittsverbrauch der
Flotte), RaumordnungsmaBnahmen, die direkt auf die Mobilitétsnachfrage abzielen, Mainahmen,
die den Modal-Mix im Pkw- und Lkw- Verkehr beeinflussen sollen und die teilweise Investitionen zur
Voraussetzung haben und Instrumente, die die Preise beeinflussen. Diese MaBnahmen wurde fir
das "Kyoto"-Szenario in die Begriffe des Modells DAEDALUS Il "Ubersetzt" und implementiert.

Zundchst wurde bis 2010 ein weiterer Rickgang des Durchschnittsverbrauchs der Flotte bei Diesel-
und Benzinfahrzeugen um 10% angenommen, danach bleibt es bei diesem um 10% niedrigeren
Durchschnittsverbrauch gegentber dem "Baseline"-Szenario.

Weiters wurde fur das "Kyoto"-Szenario angenommen, dass aufgrund der durch Kommunikations-
technologie und Strukturwandel in der Beschaftigung sich ausbreitenden neuen Arbeitsformen der
berufsbedingte Verkehr (inkl. Pendelverkehr) stark abnimmt. Auflerdem werden u. a. durch Maf3-
nahmen bei der Infrastruktur der &ffentliche Nahverkehr und der Radverkehr speziell beginstigt,
was eine Anderung im Modal-Mix des privaten Verkehrs bringen sollte. Beide Effekte zusammen
sollten die Kilometerleistung pro Fahrzeug bis 2010 um 20% abzusenken; danach wird dieses um
20% niedrigere Niveau aufrechterhalten. Die Kilometerleistung der Fahrzeuge ist keine explizite
Variable in DAEDALUS lll, aber in der das Benutzerverhalten beschreibenden Gleichung implizit
enthalten.

Diese MaBnahme wurde nun dadurch implementiert, dass beim Residuum dieser Gleichung in je-
nem Ausmaf} eingegriffen wurde, wie es einer entsprechenden Absenkung der Kilometerleistung
entspréche. Zusatzliche Annahmen im Verkehr betreffen den Modal-Mix im Guterverkehr und die
Rolle von Verkehrs- und Logistikkonzepten in diesem Bereich. Hier wurde als Ziel vorgegeben, den
gesamten Zuwachs des gewerblichen Verkehrs Gber die Schiene abzuwickeln. Es zeigt sich, dass
das aufgrund der erwarteten Zuwdchse im Guiterverkehr als Gberaus ambitioniertes Ziel anzusehen
ist. Das bedeutet, dass der Verbrauch an Treibstoffen im gewerblichen Verkehr im "Kyoto"-Szenario
konstant bleibt und beim Stromverbrauch gegeniber dem "Baseline"-Szenario Steigerungen im
Ausmafl von 20% der Steigerungen des Treibstoffverbrauchs im "Baseline"-Szenario zu erwarten
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sind. Die restlichen 80% des Energieverbrauches sind effizienzbedingt und durch Erhéhung der Ka-
pazitdtsauslastung auf der Schiene nicht wirksam.

Beziglich der nicht mit Diesel oder Benzin betriebenen Pkw (Elektrofahrzeuge, alternative Treib-
stoffe) wurde angenommen, dass der Anteil am Bestand bis 2020 kontinuierlich auf 5% anwdchst.
Bis 2010 waren damit ca. 7.300 "sonstige" Pkw im Verkehr anstatt ca. 920 im "Baseline"-Szenario.

Ubersicht 40: Flottenverbrauch, Pkw im "Kyoto"-Szenario (2000 = 100)

Benzin Diesel
2000 100 100
2001 99,0 95,2
2002 94,5 94,2
2003 93,5 93,3
2004 92,6 88,6
2005 88,2 87,7
2006 87,3 86,8
2007 83,0 85,8
2008 82,1 81,4
2009 78,0 80,5
2010 77,1 79,6
2011 73,9 79,6
2012 73,9 76,2
2013 73,9 76,2
2014 70,7 76,2
2015 70,7 72,7
2016 70,7 72,7
2017 67,5 72,7
2018 67,5 72,7
2019 67,5 69,2
2020 64,3 69,2

Ubersicht 41: Durchschnittliche Kilometer/Pkw im Jahr 2010

BASELINE KYOTO
Benzin 11.450 9.160
Diesel 13.080 10.470
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Ubersicht 42: Sonstige Pkw

Baseline Kyoto
2000 197 197
2001 219 283
2002 248 406
2003 284 582
2004 330 835
2005 385 1.199
2006 454 1.720
2007 538 2.468
2008 640 3.542
2009 766 5.083
2010 919 7.294
2011 1.106 10.467
2012 1.334 15.021
2013 1.612 21.555
2014 1.952 30.931
2015 2.365 44.386
2016 2.869 63.694
2017 3.484 91.400
2018 4.233 131.160
2019 5.147 188.214
2020 6.260 270.087

— Annahmen im Bereich der Elektrizitéts- und Wérmeerzeugung

In diesem Bereich ergibt sich ein Teil der Eingriffe bereits durch die im Endverbrauch wirkenden
MaBnahmen. Das betrifft die zusdtzliche Wérmeauskopplung, die Nahwérme aus Biomasse sowie
die Wérme aus Geothermie.

Die Klimastrategie in der Fassung vom 13. Mérz 2001 enthalt im "Baseline"-Szenario wie die hier
vorliegende Studie bereits die Erreichung der EIWOG-Ziele fir die Stromerzeugung aus erneuer-
barer Energie aus Kleinwasserkraft, Wind und Photovoltaik. Fir diese Bereiche sind daher keine zu-
sétzlichen spezifischen KlimaschutzmafBnahmen mehr zu erwarten, zumal die Erreichung dieser
Ziele ohnehin schon als ambitioniert angesehen werden kann.

In Ansatz gebracht wurden die Mafinahmen bei Biomasse in kalorischen Anlagen (Zufeuerung von
Biomasse) und Biomasse in Cogeneration. Ein weiterer Anhaltspunkt dabei war wiederum die Stu-
die von Haas et al. (2001) in Form des darin enthaltenen "ambitionierten" bzw. "moderaten" Sze-
narios. Bei Co-Generation aus fester Biomasse, Biogas, sowie Klérgas/Deponiegas kommt es im
"Kyoto"-Szenario auch zu bedeutender Warmeauskopplung im Unterschied zum Status quo. Der
Einbau ins Modell erfolgt Gber die Berechnung marginaler technischer Koeffizienten, die die durch-
schnittlichen technischen Koeffizienten verdndern.
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Ubersicht 43: Wérme und Strom aus erneuerbarer Energie (in TJ) im "Baseline-" und "Kyoto'-
Szenario

BASELINE KYOTO
2010 2010
Strom Warme Strom Wérme
KWK
Feste Biomasse 2.376 792 5.760 1.919
Biogas 306 148 2.160 1.040
Deponiegas/Klargas 324 144 648 288

Bei den MaBnahmen im Bereich der Wasserkraft, der zusétzlichen Biomasseverfeuerung in EVUs
und industriellen Neuanlagen zur Cogeneration wurde mangels detaillierterer Angaben von den
erwarteten CO,-Effekten der Klimastrategie ausgegangen. Entsprechend wurde die Entwicklung der
Wasserkraft so gewdhlt, dass sie im Jahr 2010 ca. um 1.800 TJ (entspricht ca. 0,2 + CO,) tber
dem Wert des "Baseline"-Szenarios liegt. Beziglich der Biomasseverfeuerung wurde ein um 3.500
TJ im Jahr 2010 héherer Wert und der entsprechende Entwicklungspfad angesetzt (entspricht ca.
0,35t CO,). Bei den industriellen Neuanlagen zur Cogeneration waren es 5.000 TJ Zuwachs ge-
genUber dem "Baseline"-Szenario, die als zusatzlicher Gaseinsatz, der Heizdl verdrdangt, implemen-
tiert wurden (entspricht ca. 0,12 + CO,).

— Annahmen im Bereich der Industrie

Im Bereich Industrie wurde lediglich fir Cogeneration auf Biomasse-Basis ein Potential zur Absen-
kung der CO,-Emissionen gesehen. Die allgemein gehaltene Beschreibung von Maf3inahmen zur
Effizienzsteigerung wurden nicht in Ansatz gebracht, da die Energieeffizienz in der Industrie bereits
im "Baseline"-Szenario betrdchtlich ansteigt.

Anhaltspunkt fir die zusatzliche Cogeneration auf Biomasse-Basis in der Industrie war ebenfalls die
Studie von Haas et al. (2001) in Form des darin enthaltenen "ambitionierten" bzw. "moderaten"
Szenarios fir Hackschnitzel und Rinde-Anlagen. Wahrend dieser Bereich im "Baseline"-Szenario nur
um ca. 3.000 GWh zunimmt, ist in einem ambitionierten Szenario ein Zuwachs um ca. 7.000
GWh vorgesehen. Das wurde in den in erster Linie betroffenen Sektoren Chemie, Papier und Holz
in einem neuen Entwicklungspfad fir Biomasse bis 2010 implementiert. Der Einsatz fir unterneh-
mensinterne Prozesswdrme in der Industrie wird nach den Konventionen der Energiebilanz als
energetischer Endverbrauch verbucht, die Mafinahme wurde daher dort eingebaut. Die zusétzliche
Biomasse verdréngt (annahmegemdf) ausschlieBlich fossile Energie.

WIFO



- 89 —

6.2  Ergebnisse des "Kyoto-Szenarios"

Die oben dargestellten MaBBnahmen wurden in DAEDALUS Il implementiert und das Modell dann
bis 2020 wie fir das "Baseline'-Szenario geldst. Die bisherigen Arbeiten zu den Wirkungen der
Klimapolitik in Osterreich wurden zwar auch schon modellgestitzt durchgefohrt, beruhten aber
weitestgehend auf "expert judgement" beziglich der Zielerreichung zur Emissionsreduktion. Ein
Energiemodell wie DAEDALUS Il kann als wesentliches Instrumentarium zur Uberprisfung von
a priori-Ergebnissen aus "expert judgement" gesehen werden, wobei die Ergebnisse wiederum will-
kurlich im Sinne von auf Annahmen im Modell beruhend sind.

Ein ganz entscheidender Punkt dieser Uberprifung von "expert judgement" durch Modellsimulatio-
nen ist die Frage der Additivitdt von Mafinahmen. Es ist zu vermuten, dass die Summe der einzeln
quantifizierten MaBBnahmen gréBere Wirkungen hat, als die simultane Quantifizierung. Die Ursa-
che dafir sind Rickkopplungen von Mafinahmen mit kompensierenden Effekten. Es wurden daher
die MaBnahmenpakete einzeln und das gesamte "Kyoto'-Szenario isoliert mit DAEDALUS Il be-
rechnet.

6.2.1  Einzelergebnisse des "Kyoto'-Szenarios nach Maf3nahmen

Generell zeigt sich im Vergleich zur Klimastrategie beim CO,-Reduktionseffekt der Einzelmafinah-
men in Summe in etwa das gleiche Ergebnis wie in der Klimastrategie, nédmlich ein Reduktionseffekt
von ca. 17 Mio. t. Die energetisch bedingten CO,-Emissionen betragen im "Baseline"-Szenario im
Jahr 2010 66,2 Mio.t und liegen damit um 10,7 Mio.t Uber dem Wert von 1990 (ca.
55,5 Mio. 1). Ein Reduktionsziel von 13% gegeniber 1990 ergébe fir die energetisch bedingten
Emissionen einen Zielwert von 48,3 Mio. t. Die Simulationen mit DAEDALUS Il ergeben als
Summe der EinzelmafBnahmen ein Absinken der CO,-Emissionen im Jahr 2010 auf 49,7 Mio. 1,
also eine Verfehlung dieses Zielwertes um ca. 1,4 Mio. t.

Die Unterschiede zu den "expert-judgement'-Zahlen der Klimastrategie liegen vor allem in folgen-
den Faktoren begrindet:
* unterschiedliche Methodik eines "expert judgement" versus eines Energiemodells

*  DAEDALUS IlI

* neue Abschétzungen zu den Strategien fiur erneuerbare Energie in der Studie der TU Wien
(Haas et al., 2001)

* fehlende Inputdaten in der Klimastrategie, sodass Annahmen fir die plausible Implementie-
rung von MafBnahmen getroffen werden mussten.

Die Abweichungen im Bereich "Gebdude" sind gréBtenteils auf methodische Unterschiede und
leicht verdnderte Daten zur erneuerbaren Energie aufgrund der zusatzlichen Bericksichtigung der
Ergebnisse von Haas et al. (2001) zurickzufthren. Auch im Bereich der Elektrizitéits- und Wérmeer-
zeugung sowie in der Industrie (Cogeneration, erneuerbare Energie) ergab sich durch die Studie
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von Haas et al. (2001) ein neuer, zusétzlicher Ausgangspunkt gegeniber der Klimastrategie. Un-
terschiede in den Annahmen fir die Inputdaten erkldren weitestgehend die Unterschiede im Be-
reich "Elekirizitat im Kleinverbrauch". Im Bereich "Verkehr' ergeben sich die Abweichungen haupt-
sdchlich durch die Annahme héheren Stromverbrauchs bei Verlagerung des Verkehrs auf die
Schiene.

Ubersicht 44: CO,-Reduktion im "Kyoto"-Szenario: Klimastrategie und Simulationsergebnisse mit
DAEDALUS Ill — CO,-Effekt, in Mio. t

DAEDALUS 1lI Klimastrategie
Gebdude
Regelungstechnik/Benutzerverhalten 0,15
Thermische Sanierung 2,10
Heizanlagen Sanierung 0,70
SUMME WOHNENT1 3,85 2,95
Warme aus bestehenden Quellen 0,90
Waérme aus erneuerbarer Energie 0,70
Cogeneration in Gebduden 0,50
Biomasse, Einzelheizungen 1,10
Umgebungswérme aus Wérmepumpen 0,10
Thermische Solarenergie 0,40
SUMME WOHNEN2 3,24 3,70
Elektrizitét im Kleinverbrauch
Regelungstechnik/Benutzerverhalten 0,40
Gerdéte 0,15
SUMME ENELHH 1,20 0,55
Verkehr
Benutzerverhalten, Pkw 2,70
Verkehrskonzepte Logistik 0,70
Modal Mix, Pkw 0,60
Flottenverbrauch, Pkw 0,30
Biogene Treibstoffe 0,20
SUMME VERKEHR 3,90 4,50
Elektrizitat und Warme
Cogeneration in Neuanlagen n.g.
Biomasse in kalorischen Anlagen 0,35
Biomasse in Cogeneration 0,34
Wasserkraft, Upgrading/Neuanlagen 0,40
Wind, PV, Geothermie 0,40
SUMME ELST 0,96 1,49
Abfallwirtschaft 1,10 1,10
Industrie
Cogeneration 0,47 0,20
Effizienzsteigerung/Optimierung 0,85
Erneuerbare 0,48 0,50
SUMME INDUSTRIE 0,95 1,55
Landwirtschaft 0,54 0,54
Sonstige Gase 1,20 1,20
KYOTO-STRATEGIE, Einzelmafinahmen 16,94 17,58
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Die Abweichungen im Bereich "Elekirizitdt und Warme" beruhen auf der Tatsache, dass das "Base-
line"-Szenario bei Windenergie und PV bereits hohe Steigerungen und auch Annahmen zum
Upgrading bei Wasserkraft enthdlt, sodass in diesen beiden Bereichen fir das "Kyoto'-Szenario
keine zusdtzlichen MaBnahmen implementiert wurden.

Die einzelnen Mafinahmenpakete, die mit DAEDALUS simuliert wurden, sind:

*  WOHNENT,
*  WOHNEN2,
* ENELHH,

* VERKEHR,

e ELST,

* INDUSTRIE.

Fur diese einzelnen MafBnahmenpakete kénnen aus den Gesamtergebnissen die wesentlichen Va-
riablen herausgegriffen werden. Diese detaillierten Ergebnisse zu den einzelnen Mafinahmenpake-
ten sind im Anhang dargestellt.

Im MaBBnahmenpaket "WOHNENT1" wird in erster Linie die Nachfrage nach Energiedienstleistungen
reduziert und die Effizienz im Gebdudebestand erhéht. Dementsprechend wirkt diese MaBBnahme
massiv auf den fossilen energetischen Endverbrauch und nur in geringerem Ausmaf3 auf die Struk-
tur der Energietréger. Der energetische Endverbrauch liegt durch diese MaBnahme im Jahr 2010
um 66.000 TJ unter jenem des "Baseline"-Szenarios. Die CO,-Emissionen des energetischen End-
verbrauchs insgesamt liegen dementsprechend um 2,35 Mio. t unter jenen des "Baseline"-Szena-
rios. Von den Verdénderungen im Endverbrauch gehen entsprechende Auswirkungen auf den Um-
wandlungssektor aus, die sich in geringerem heimischen Aufkommen an elektrischer Energie und —
bei gegebener Wasserkraft-, Wind- und Photovoltaikerzeugung — in geringerer kalorischer Erzeu-
gung widerspiegeln. Dadurch sinkt auch der Brennstoffeinsatz und die gesamten CO,-Emissionen
um 3,85 Mio. t.

Im MaBBnahmenpaket "WOHNEN?2" wirken in erster Linie Verdnderungen im "fuel shift' und die zu-
sétzliche Auskopplung von Wérme. Diese beiden MaBnahmen weisen "Uberschneidungen" auf, da
zusdtzlich ausgekoppelte Warme ceteris paribus auch z. B. Nahwérme aus Biomasse verdréngt.
Dadurch, dass diese MaBBnahmen hier in ein Paket aufgenommen wurden, sind diese Uberschnei-
dungen schon bericksichtigt.

Auch in diesem Paket werden geringfigige Rickgdnge im energetischen Endverbrauch wirksam im
Ausmaf von ca. 9.000 TJ im Jahr 2010. Die Verénderungen im "fuel shift" sind jedoch bedeutend
und bewirken eine Absenkung der CO,-Emissionen um 2,93 Mio.t im energetischen End-
verbrauch. Das heimische Stromautkommen ist etwa gleich hoch wie im "Baseline"-Szenario; das
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bedeutet, dass ein den Stromverbrauch reduzierender Effekt und das zusétzliche Stromaufkommen
aus Cogeneration einander die Waage halten. Die Gesamtwirkung auf die CO,-Emissionen im

MaBBnahmenpaket "WOHNEN2" betrégt ca. 3,25 Mio. t.

Beim MafBBnahmenpaket "ENELHH" nimmt der Endverbrauch an elekirischer Energie der Haushalte
im Vergleich zum "Baseline"-Szenario ab und wéchst nur gering mit ca. 0,5% jéhrlich bis 2010.
Das hat auf die CO,-Emissionen im Endverbrauch zundchst keine Auswirkungen. Das Autkommen
an heimischem Strom ist entsprechend geringer, was bei gegebener Wasserkraft-, Wind und PV-Er-
zeugung wiederum voll zu Lasten der kalorischen Erzeugung geht. Die Gesamtwirkung auf die
CO,-Emissionen im MaBBnahmenpaket "ENELHH" betragt ca. 1,2 Mio. t.

Das MafBnahmenpaket "VERKEHR" weist massive Rickgénge im energetischen Endverbrauch auf.
Durch die geringere Treibstoffnachfrage ist der energetische Endverbrauch im Jahr 2010 in diesem
MafBBnahmenpaket um ca. 54.000 TJ geringer. Dabei steigt aufgrund der Annahme im Giterver-
kehr bei Verlagerung von der Strafle auf die Schiene der Stromverbrauch geringfigig an.

Das bewirkt einen Riuckgang der CO,-Emissionen im Endverbrauch von 4,4 Mio. t, was mit den
Ergebnissen der Klimastrategie Gbereinstimmt. Hier wurde jedoch gleichzeitig angenommen, dass
mehr elekirische Energie nachgefragt und damit auch wieder kalorisch erzeugt wird, sodass die
CO,-Emissionen insgesamt lediglich um 3,9 Mio. t reduziert werden.

Das MaBBnahmenpaket "ELST" zeigt einen gesamten CO,-Reduktionseffekt von 0,96 Mio. 1, der
ausschlieBlich im Umwandlungssektor entsteht, im Endverbrauch sind die Emissionen gleich wie im
"Baseline"-Szenario. Die zusdtzliche Warme aus Biomasse-KWK' verdrdangt somit andere Wérme
und nicht fossile Energie im Endverbrauch.

Fur Windkrafterzeugung und Photovoltaik wurde angesichts der Dynamik im "Baseline"-Szenario zur
Erreichung der EIWOG-Ziele keine spezifische Zusatzannahme getroffen, lediglich die Wasser-
krafterzeugung (Upgrading von Anlagen) ist héher als im "Baseline"-Szenario. Es kommt somit zu
Reduktionen und Verschiebungen (Biomasse) im Brennstoffeinsatz zur Strom- und Wé&rmeerzeu-
gung, die den CO,-Reduktionseffekt bewirken.

Im MafBBnahmenpaket "INDUSTRIE" bleibt der energetische Endverbrauch insgesamt konstant, es
kommt jedoch zu Verschiebungen von fossiler Energie zu Biomasse aufgrund der entsprechenden
Annahmen. Die Nachfrage nach elektrischer Energie im Endverbrauch ist (annahmegemafB) nicht
von der Verschiebung betroffen, bei Biomasse-Cogeneration in der Industrie kéme es allenfalls zur
Substitution von Fremd- durch Eigenstrom, was aber hier nicht abgebildet wird, da es fur die ge-
samte Energiebilanz und die gesamten CO,-Emissionen irrelevant ist. Die CO,-Emissionen im
Endverbrauch liegen durch die MaBBnahmen um 0,95 Mio. t unter jenen des "Baseline"-Szenarios,
was auch fur die CO,-Emissionen insgesamt gilt.
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6.2.3  Gesamtergebnisse des "Kyoto"-Szenarios

Die im letzten Abschnitt beschriebenen Mafinahmenpakete wurden weiters in einem "Gesamt-Ky-
oto"-Szenario zusammengefasst und in DAEDALUS Il implementiert. Diese Modellsimulation gibt
Aufschluss Uber kompensierende Effekte verschiedener Eingriffe in einem Modell des &sterreichi-
schen Energiesystems. Entscheidende Kompensationseffekte in einem derartigen Modell entstehen,
wenn gegenldufige Wirkungen auftreten und/oder sich die Basis zur Berechnung der Einzelmaf-
nahmen durch zusétzliche MaBnahmen verdndert.

Ein typisches Beispiel ist die Anhebung des Anteils erneuverbarer Energietrdger bei gleichzeitiger Er-
héhung der Energie-Effizienz. Bisher lagen dazu jene ebenfalls auf "expert judgement" beruhenden
Daten aus der Klimastrategie vor. Dabei wurde von verschieden grofien Kompensationseffekten
("Uberschneidungen") in den einzelnen MaBnahmenbereichen ausgegangen (in % des Bruttoreduk-
tionseffektes), die sich insgesamt auf 2,8 Mio. t (ca. 16% des gesamten Bruttoreduktionseffektes)
summierten. In diesen "Uberschneidungen” sind in der neuen Version der Klimastrategie auch Ab-
ziige for jene MaBnahmen enthalten, die aufgrund der Erreichung der EIWOG-Ziele fir Okostrom
bereits im "Baseline"-Szenario enthalten sind. Das betrifft vor allem die Windkrafterzeugung und die
Revitalisierung von Kleinwasserkraft.

Die Simulationen mit DAEDALUS Il ergeben héhere derartige "Uberschneidungen” im AusmaB von
4,2 Mio. 1, d. s. bezogen auf den Bruttoreduktionseffekt 25%. Das entspricht in etwa jenem Pro-
zentsatz, den die Klimastrategie in einzelnen MaBnahmenbereichen als "Uberschneidungseffekt"
annimmt.

Wie die Detailergebnisse zeigen, liegen die CO,-Emissionen im Jahr 2010 im "Kyoto"-Szenario bei

ca. 53,5 Mio. t und somit um ca. 5,2 Mio. t Uber dem Zielwert von 48,3 Mio. t. Der CO,-Redukti-
onseffekt von 12,75 Mio. t setzt sich aus ca. 92,55 Mio. t im Endverbrauch und ca. 3,2 Mio. t im

Umwandlungsbereich zusammen.

CO,-Reduktion, in Mio. t

DAEDALUS 1lI Klimastrategie
KYOTO-STRATEGIE, Einzelmafinahmen 16,94 17,88
KYOTO-STRATEGIE, Gesamt 12,75 14,74
"Uberschneidungen" 4,19 2,84
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Ubersicht 45: Energetischer Endverbrauch: INSGESAMT, in TJ: "Kyoto"-Szenario

2000 2005 2010 2015 2020
Kohle 64.787 52.621 43.414 36.251 30.047
Ol, Brennstoffe 113.888 103.087 79.720 71.034 61.240
O, Treibstoffe 256.654 252.933 234.839 226.256 211.214
Gas 174.148 180.113 167.458 166.796 161.688
Fossile Energie 609.476 588.753 525.430 500.336 464.189
Elektrischer Strom 181.875 196.514 203.736 220.006 236.647
Biomasse 105.015 107.298 113.859 118.297 122.342
Fernwérme 42.075 51.696 62.578 66.367 74.298
Umgebungswérme 6.773 11.081 19.855 26.012 34.086
Wasserkraft 46 46 46 46 46
INSGESAMT 945.260 955.388 925.504 931.064 931.608
INSGESAMT, BASE 945.260 1.010.077 1.049.161 1.084.712 1.121.451

Ubersicht 46: Energetischer Endverbrauch: INSGESAMT, in TJ: "Kyoto" versus "Baseline"-Szenario
(Differenz)

2000 2005 2010 2015 2020
Kohle 0 - 2141 - 3.793 - 3.416 - 2.342
Ol, Brennstoffe 0 — 15.749 - 33.570 - 36.619 - 39.742
Ol, Treibstoffe 0 - 19.497 - 55.735 - 79.433 -108.990
Gas 0 - 16.391 - 41.178 — 49.977 - 59.036
Fossile Energie 0 - 53.778 -134.277 -169.445 -210.110
Elektrischer Strom 0 - 4.661 - 9.795 - 7.010 - 6.220
Biomasse 0 - 1.175 2.298 3.043 3.841
Fernwérme 0 2.676 9.777 8.761 8.127
Umgebungswdrme 0 2.249 8.340 11.003 14.519
Wasserkraft 0 0 0 0 0
INSGESAMT 0 — 54.688 -123.657 -153.648 -189.843
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Abbildung 11: Energetischer Endverbrauch im "Kyoto"-Szenario
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Ubersicht 47: CO,-Emissionen im energetischen Endverbrauch, in 1.000 t: "Kyoto'-Szenario

1 Eisen- und Nicht-Eisen-Metalle
2 Chemie

3 Stein- und Glaswaren

4 Nahrungs- und Genussmittel
5 Textilien, Bekleidung, Schuhe
6 Papier und Pappe, Druckerei
7 Maschinen, Elektro, Fahrzeuge
8 Sonstige Sachguterproduktion

Industrie, insgesamt

Sonstige (DL + Haushalte)

Privater Verkehr

Gewerblicher Verkehr

Verkehr der Wirtschaftszweige
Verkehr, insgesamt

CO,, ENDVERBRAUCH
CO,, BASE

2000

7.356
803
1.776
734
283
1.301
810
498
13.561

13.522

10.166
2.352
6.123

18.641

45.724
45.724

2005

7.239
843
1.747
746
206
1.379
854
411
13.425

11.936

9.559
2.550
6.242
18.351

43.712
47.555
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2010

7.194
757
1.711
746
165
976
932
275
12.755

9.179

8.217
2.496
6.227
16.940

38.873
48.424

2015

7.114
508
1.608
717
125
755
958
167
11.952

8.554

7.784
2.344
6.143
16.270

36.776
48.832

2020

7.030
377
1.450
663

86

418
934

78
11.035

7.821

7.017
2.101
5.978
15.097

33.953
48.926



Ubersicht 48: CO,-Emissionen im energetischen
"Baseline"-Szenario (Differenz)

1 Eisen- und Nicht-Eisen-Metalle
2 Chemie

3 Stein- und Glaswaren

4 Nahrungs- und Genussmittel
5 Textilien, Bekleidung, Schuhe
6 Papier und Pappe, Druckerei
7 Maschinen, Elekiro, Fahrzeuge
8 Sonstige Sachgiterproduktion
Industrie, insgesamt

Sonstige (DL + Haushalte)

Privater Verkehr

Gewerblicher Verkehr

Verkehr der Wirtschaftszweige
Verkehr, insgesamt

CO,, ENDVERBRAUCH

2000 2005
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Abbildung 12: CO,-Emissionen im energetischen Endverbrauch: "Kyoto"-Szenario

CO,-Emissionen

50 -
45
40 -
35 -
30 -
25
20
15
10 -

5 .
0 . IIndlusfrile .

Mio. t

Verkehr = =sonstige
T

CO2, END

VERBRAUCH

2006
2008
2010
2012

WIFO

2014

2016

2018

Endverbrauch, in 1.000 t: "Kyoto" —versus

2020

- 291
0
0
- 0
- 866
0
- 57
-1.213

—-5.259

-3.229
—3.641
-1.630
-8.501

-14.973



- 97 —

Ubersicht 49: Erzeugung von elektrischer Energie, in TJ: "Kyoto"-Szenario

Davon Davon
Erzeugung Wasser, Wind, PV Wind, PV Kalorisch EVU kalorisch ~ Nettoimporte

2000 212.087 154.108 262 57.979 41.386 -5405
2001 203.935 141.051 359 62.884 46.482 6.307
2002 207.334 142.372 492 64.962 47.105 6.412
2003 210.400 143.693 674 66.707 47.405 6.507
2004 213.969 145.014 923 68.955 48.108 6.164
2005 217.235 146.335 1.264 70.900 48.516 5.799
2006 219.805 147.656 1.732 72.149 48.298 5.405
2007 221.925 148.977 2.373 72.948 47.673 4.992
2008 223.257 150.298 3.251 72.959 46.364 5.022
2009 224.475 151.620 4.454 72.855 44.945 4.815
2010 225915 152.941 6.036 72.974 43.700 4.611
2011 231.111 154.082 6.338 77.029 46.881 4.717
2012 234.266 155.223 6.655 79.043 48.365 4.781
2013 237.375 156.364 6.987 81.011 49.810 4.844
2014 240.603 157.505 7.337 83.098 51.354 4.910
2015 244.037 158.646 7.704 85.391 53.069 4.980
2016 247 471 159.787 8.089 87.684 54.785 5.050
2017 250.943 160.929 8.493 90.014 56.532 5.121
2018 254.472 162.070 8.918 92.402 58.326 5.193
2019 258.424 163.211 9.364 95.213 60.473 5.274
2020 262.573 164.352 9.832 98.221 62.784 5.359

Ubersicht 50: Erzeugung von elektrischer Energie, in TJ: "Kyoto" versus "Baseline"-Szenario
(Differenz)

Davon Davon
Erzeugung Wasser, Wind, PV Wind, PV Kalorisch EVU kalorisch ~ Nettoimporte
2000 0 0 0 0 0 - 0
2001 - 1.201 180 0 - 1.381 - 1.233 - 37
2002 - 2230 360 0 - 2590 - 2.304 - 69
2003 - 3.260 540 0 - 3.800 - 3.366 - 101
2004 - 4.357 720 0 - 5.077 - 4.475 - 126
2005 - 5439 900 0 - 6.339 - 5.560 - 145
2006 - 6.556 1.080 0 - 7.636 - 6.665 - 161
2007 - 7.747 1.260 0 - 9.007 - 7.821 - 174
2008 - 8.994 1.440 0 - 10.434 - 9.012 - 202
2009 - 10.350 1.620 0 - 11.970 - 10.282 - 222
2010 - 11.890 1.800 0 - 13.690 - 11.691 - 243
2011 - 9.656 1.800 0 - 11.456 - 9.833 - 197
2012 - 9.510 1.800 0 - 11.310 - 9711 - 194
2013 - 921 1.800 0 - 11.011 - 9.463 - 188
2014 - 9.001 1.800 0 - 10.801 - 9.287 - 184
2015 - 8.789 1.800 0 - 10.589 - 9111 - 179
2016 - 8.558 1.800 0 - 10.358 - 8.919 - 175
2017 - 8.338 1.800 0 - 10.138 - 8.736 - 170
2018 - 8.227 1.800 0 - 10.027 - 8.644 - 168
2019 - 8.065 1.800 0 - 9.865 - 8.509 - 165
2020 - 7.910 1.800 0 - 9.710 - 8.380 - 161
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Abbildung 13: Elektrische Energie im "Kyoto-Szenario
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Ubersicht 51: Brennstoffeinsatz fiir elektrische Energie und Wérme nach Umwandlungsvorgéngen,
in TJ: "Kyoto"-Szenario

2000 2005 2010 2015 2020
EVU, kalorisch
Steinkohle 26.559 33.270 16.339 4.994 385
Braunkohle 4.982 0 0 0 0
Heizsl 11.782 6.114 11.623 20.034 29.368
Gas 60.731 76.363 75.078 97.496 122.012
Biogene Energie 224 2.245 3.987 4.242 4.450
Industrie
Gas 29.066 32.876 38.035 41.096 44.736
Biogene Energie 14.946 21.764 28.419 30.276 32.422
FWVU
Heizsl 11.344 7.466 1.451 1.164 843
Gas 11.273 13.477 15.125 16.127 18.147
Biogene Energie 5.782 12.464 20.442 22.181 25.426
Geothermie 33 584 1.127 1.202 1.352
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Ubersicht 52: Brennstoffeinsatz firr elektrische Energie und Wérme nach Umwandlungsvorgéngen,
in TJ: "Kyoto" versus "Baseline"-Szenario (Differenz)

2000 2005 2010 2015 2020
EVU, kalorisch
Steinkohle 0 -7.389 -12.126 - 9.354 —2.224
Braunkohle 0 0 0 0 0
Heizsl 0 - 654 —1.496 - 667 - 9
Gas 0 - 6.573 -16.232 -13.734 -13.937
Biogene Energie 0 1.591 2.914 3.049 3.083
Industrie
Gas 0 -2.937 -5.725 -5.570 -5.736
Biogene Energie 0 2.044 3.483 3.683 3.660
FWvU
Heizsl 0 —2.834 —-7.026 -8.175 -9.981
Gas 0 185 642 173 - 343
Biogene Energie 0 3.107 7.956 8.425 9.484
Geothermie 0 8 48 13 - 26

Ubersicht 53: Erzeugung von elektrischer Energie aus erneuverbaren Energietragern, in GWh:
"Kyoto"-Szenario

1999 2010

PV 3 7
Wind 70 1.670
Kleinwasserkraft 4.150 5.370
Feste Biomasse 100 1.700
Biogas 21 621
Deponiegas/Klargas 138 318
Erzeugung, insgesamt 60.353 62.754
Anteile in %

Kleinwasserkraft 6,9 8,6
Erneuerbare Energie 0,5 6,9
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Ubersicht 54: Energetischer Gesamtverbrauch, in TJ: "Kyoto"-Szenario

2000 2005 2010 2015 2020
Kohle 135.710 129.487 107.600 91.079 82.551
Ol, Brennstoffe 390.350 364.816 327.539 321.730 307.129
Ol, Treibstoffe 60.382 64.546 62.498 60.975 58.315
Gas 290.103 317.996 308.024 333.333 357.036
Fossile Energie 876.545 876.846 805.662 807.116 805.031
Elektrische Energie 148.749 152.180 157.598 163.672 169.757
Biomasse 133.125 152.486 176.820 185.847 196.662
Warme 6.989 11.891 21.252 27.506 35.756
INSGESAMT 1.165.408 1.193.403 1.161.331 1.184.141 1.207.205

Ubersicht 55: CO,-Emissionen (Umwandlung und insgesamt), in 1.000 t: "Kyoto"-Szenario

2000 2005 2010 2015 2020
Kokerei 365 349 347 340 335
Hochofen 78 88 98 102 106
Raffinerie 658 619 585 592 580
Fernwdrme 1.548 1.375 1.003 1.039 1.133
Waérmekraft, EVU 7.243 7.810 6.577 7.400 9.045
Waérmekraft, Industrie 4.676 5.271 5.985 6.332 6.742
Umwandlungsvorgénge 14.568 15.512 14.594 15.805 17.942
CO,, Insgesamt 60.292 59.224 53.467 52.582 51.895
CO,, BASE 60.292 64.634 66.215 67.506 69.263

Ubersicht 56: CO,-Emissionen (Umwandlung und insgesamt), in 1.000 t: "Kyoto" versus "Baseline'-
Szenario

2000 2005 2010 2015 2020
Kokerei 0 - 4 - 7 - 6 - 5
Hochofen 0 - 1 - 2 - 2 - 2
Raffinerie 0 - 5] - 131 - 172 - 221
Fernwdarme 0 - 210 - 510 - 628 - 799
Warmekraft, EVU 0 -1.107 -2.150 - 1.687 - 977
Warmekraft, Industrie 0 - 194 - 396 - 375 - 391
Umwandlungsvorgénge 0 - 1.567 -3.197 —2.869 -2.395
CO,, Insgesamt 0 -5411 -12.748 -14.924 -17.368
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Abbildung 14: CO,-Emissionen im "Kyoto"-Szenario
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Ubersicht 57: CO,-Emissionen in t pro Kopf: "Kyoto"-Szenario

t/Kopf Verdnderungsrate
in %
2000 7,4
2001 7,5 0,9
2002 7,5 -0,6
2003 7,4 -0,8
2004 7,3 -1,0
2005 7,3 -1,
2006 7,1 -1,5
2007 7,0 -1,9
2008 6,8 -2,3
2009 6,7 -1,9
2010 6,5 -3,1
2011 6,5 -0,1
2012 6,5 -0,4
2013 6,4 -0,6
2014 6,4 -0,6
2015 6,4 -0,5
2016 6,3 -0,6
2017 6,3 -0,6
2018 6,3 -0,1
2019 6,3 -0,3
2020 6,3 -0,3
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7. Ein "Nachhaltigkeitsszenario"

7.1 Nachhaltige Entwicklung als innovative Wirtschaftsstrategie: der internationale
Rahmen

Die Ausarbeitung eines Szenarios unter der Bezeichnung Sustainability bei der Erstellung der lang-
fristigen Energieprognose fir Osterreich ist motiviert durch mindestens drei aktuelle internationale
Vorgdnge zur Neuorientierung der wirtschaftlichen Entwicklung.

Den ersten Ansatzpunkt stellt die Nachhaltigkeitsstrategie der Europdischen Union dar. Zu Beginn
des Jahres 2001 veréffentlichte die Europdische Kommission ein "Consultation Paper" fir eine ge-
meinsame Strategie der EU zu einer nachhaltigen Entwicklung. Das ist das aktuellste Signal einer
globalen wirtschaftspolitischen Neuorientierung, die mit der Chiffre 'Sustainable Development' auf
die bahnbrechenden Aussagen der im Auftrag der UNO tétigen World Commission for Economic
Development (1987) zurickgeht, bekannter unter der Bezeichnung '‘Brundtland-Bericht'.

Dort und bei der UNCED-Konferenz 1992 in Rio de Janeiro wurde das Leitbild einer nachhaltigen
Entwicklung (Sustainable Development) entworfen, das sowohl die dkologische als auch die &ko-
nomische und soziale Dimension der Entwicklung beinhaltet. Im Vertrag von Amsterdam hat sich
die Europdische Union Nachhaltige Entwicklung als gestaltende Leitlinie fir alle Politikbereiche
festgeschrieben und damit aufmerksam gemacht, dass dieses innovative Wirtschaftskonzept weit
Uber die Perspektive der umweltpolitischen Agenda hinausreicht. Es geht vielmehr darum, Nach-
haltigkeit als Prinzip fur Entwicklungs-Umwandlungsvorgdnge und ihre ékonomische, ékologische
und soziale Ausgestaltung zu operationalisieren.

Eine weiterer neuer internationaler Akzent wurde durch die Bewertung der globalen Energiesitua-
tion durch UNO und World Energy Council gesetzt. Diese Publikation des United Nations Devel-
opment Programme (2000) diente zur Vorbereitung der Rio+10 Konferenz im Jahr 2000, die jene
wirtschaftspolitischen Inhalte evaluieren soll, die sich die internationale Staatengemeinschaft im
Dokument Agenda 21 bei der ersten politischen Konferenz zum Thema Nachhaltigkeit in Rio de
Janeira im Jahr 1992 als globale Leitlinie fir die Gestaltung der wirtschaftlichen Entwicklung ge-
geben hat.

Der "Third Assessment Report" des Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) stellt einen
weiteren wichtigen Ansatzpunkt in der internationalen Diskussion dar. Dieses internationale Gre-
mium, das die wissenschaftliche Basis fir die globale Klimapolitik liefert, publizierte im Jahr 2001
die dritte Einschatzung Uber einen moglichen globalen Klimawandel. Drei Aussagen werden darin
hervorgehoben: Der globale Klimawandel dirfte intensiver sein als in den vorangegangenen Be-
richten des IPCC diagnostiziert; mit grofler Wahrscheinlichkeit ist diese Klimaénderung durch die
Ubernutzung von fossiler Energie verursacht; schlieBlich sind es die sogenannten Co-Benefits oder
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der Zusatznutzen einer Reduktion von Treibhausgasen, die eine schnelle Restrukturierung der glo-
balen Energiestrukturen empfehlen.

Ausgangspunkt fur die Konzeption von Sustainable Development war die Erkenntnis, dass die kon-
ventionellen Indikatoren fir wirtschaftliche Entwicklung, vor allem das Maf3 des BIP, nur ungeni-
gende und méglicherweise sogar irrefihrende Orientierungen fir die Gestaltung der wirtschaftli-
chen Strukturen geben kénnen: Vermehrte wirtschaftliche Aktivitat gemessen am Volumen der Pro-
duktion bedeutet keineswegs immer mehr Wohlstand und Lebensqualitét und kann mit langfristigen
Schéden fir die Lebensgrundlagen verbunden sein. 'Sustainable Development' formuliert deshalb
als konstruktiveres ErfolgsmaB die Uberprifung aller wirtschaftlichen Vorgénge darauf, ob diese
nicht mit Nachteilen fir die Lebenschancen nachfolgender Generationen verbunden sind.

Diese auf den ersten Blick sehr bescheidene MeBlatte fir die Beurteilung von wirtschaftlichen Akti-
vitéten in Produktion und Konsum erwies sich recht bald als ein kritischer Test, den nur wenige wirt-
schaftliche Prozesse bestehen. Vor allem die Emissionen in Boden, Wasser und Luft stellen viele Le-
bensgrundlagen in Frage. Besonders drdngend erscheint deshalb ein neues Versténdnis fir die
Nutzung von energetischen Ressourcen. Zwei Empfehlungen resultieren daraus: Der Wohlstand ei-
ner Gesellschaft soll mit einer viel geringeren Energieintensitét erreichbar sein und bei den Ener-
gietrégern ist ein kontrollierter Rickzug aus der Nutzung von fossiler Energie anzustreben.

Diese Erkenntnis fihrte zu einer Suche nach Technologien, mit denen diese neuen Strukturen des
Energiesektors erreicht werden kénnen. Entdeckt wurden recht bald sogenannte "Faktor-4"-Tech-
nologien, némlich jene technologischen Optionen, mit denen die gewinschten Energie-Dienstleis-
tungen des Wohnens, der Mobilitat und der Produktion mit nur einem Viertel der in konventionel-
len Technologien erforderlichen Energieflisse erreichbar sind. Am markantesten sind dabei die
Optionen fur energieeffiziente Hauser, die bei einem Niedrig-Energiestandard nur ein Viertel des
Heizungsbedarfs gegeniber dem durchschnittlichen Gebéudebestand haben. Ahnliche Ergebnisse
sind erzielbar im Bereich der Mobilitét durch eine entsprechende Wahl des Verkehrstragers, durch
verbesserte Verkehrstechnologien aber auch durch die Vermeidung von redundantem Mobilitéts-
bedarf, beispielsweise durch eine verbesserte Raumplanung und Transportlogistik.

Solche Uberlegungen zur Restrukturierung der Energiesysteme sind unabdingbar begleitet von
Kostenuberlegungen. Wird Energie durch Kapital substituiert, beispielsweise durch eine Verbesse-
rung der thermischen Gebé&udequalitdt, so bestimmt die Substitutionselastizitét zwischen Energie-
flussen und Kapital die Kosten der gewinschten Energie-Dienstleistung beim Vergleich einer ener-
gie-intensiven und einer energie-sparenden Technologie. Die Erfahrungen mit Niedrig-Energie-
bauten zeigen, dass bei derzeitigen Preisen die energie-sparende Technologie in vielen Féllen so-
gar kostenginstiger ist. Gerade im Energiebereich informieren die aktuellen Preise nicht ausrei-
chend Uber die Knappheit eines Energietréigers (bei erschépfbarer Energie), Uber dessen Wertigkeit
(beispielsweise die Arbeitsfahigkeit) und dessen externe Effekte (durch Emissionen in Luft und Bo-

WIFO



~ 104 -

den). Dieses Phédnomen des Marktversagens motiviert fir entsprechende marktkonforme Korrektu-
ren, wie anreizorientierte Steuern oder Zertifikatsmodelle.

Schliellich ist auf die technologische Dimension bei Energietechnologien zu verweisen. Viele als
zukunftsféhig eingestufte Energietechnologien, von der Brennstoffzelle bis zur Photovoltaik, erschei-
nen nach heutigen Kosten als nicht konkurrenzféhig. Gerade die Erfahrung der Entwicklung der
durchaus vergleichbaren Technologien der Mikroelektronik in nur zwei Jahrzehnten hat aber ge-
zeigt, dass eine aktuell noch teuer erscheinende Technologie in relativ kurzer Zeit sich als extrem
kompetitiv entpuppen kann.

Die Bedeutung dieser Uberlegungen fur ein "Nachhaltigkeitsszenario" im Bereich Energie sieht man
auch bei Betrachtung der globalen Energiesituation. Bereits jetzt gibt es in der Energieintensitat
unter den Industrieléndern beachtliche Unterschiede. Pro Kopf wird in den USA fast dreimal soviel
Energie konsumiert wie in Europa. Offensichilich ist damit aber noch wenig Uber Unterschiede in
der Beurteilung des Wohlstandes ausgesagt.

Energie-Szenarien mit der Orientierung Nachhaltigkeit starten mit einem Blick auf technologische
Optionen, die sowohl das Volumen an Energieflissen als auch die Art dieser Energieflisse verdn-
dern. Gesucht werden Technologien, die einen viel geringeren Energiebedarf mit nicht-fossilen
Energietrégern abdecken. Solche Technologien sind fur die wichtigsten Energie-Dienstleistungen im
Bereich Wohnen und Mobilitét durchaus absehbar.

Der Standard des Niedrig-Energiehauses kann in Prototypen schon heute in Richtung Passiv-Ener-
giehduser in Richtung Faktor-10-Technologie weiterentwickelt werden. Am Horizont zeichnen sich
Aktiv-Energiehéuser ab, die durch ein entsprechendes Design zu Nettoenergieproduzenten werden.
Im Bereich der Mobilitat verdient die Brennstoffzelle besondere Beachtung, fir die alle grofien Au-
tomobilproduzenten Autos fir den Markt vorbereiten. Grundlegende Verénderungen kénnte es im
Bereich der Elektrizitdtserzeugung durch die sogenannten Mikro-Elekirizitatstechnologien geben:
Die Mikro-Turbinen, die Mikro-Brennstoffzellen und die Photovoltaik.

Das Design und die Interpretation von solchen Nachhaltigkeitsszenarien erfordert somit eine Bereit-
schaft zu zwei Argumentationslinien: Die Suche nach Potentialen fir innovative Technologien und
die Implementierung solcher Technologien durch entsprechende Anreize. Darunter sind aber in nur
wenigen Fallen Subventionen zu verstehen. Innovatives Bauen erfordert in vielen Fallen nur eine
bessere Information aller an einem solchen Projekt Beteiligten, die Sanierung von Altbauten schei-
tert in vielen Fallen an versteckten Barrieren im Wohnungsrecht, die Nutzung von vielen fossilen
Energietréigern rechnet sich oft nur durch offene oder versteckte Subventionen.

Eine breite wissenschaftliche Forschungsstrategie hat in den vergangenen Jahren die Basis fur
Energie-Szenarien unter dem Aspekt der Nachhaltigkeit gelegt. Vor allem die von IIASA und dem
World Energy Council entwickelten Emissions-Szenarien (Nakicenovic et al., 1998, McDonald,
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2000, Buchner — Schleicher, 2001) haben beachtliche Aufmerksamkeit ausgeldst. Sie zeigen die
Spannweite denkbarer Energiepfade fir die ndchsten einhundert Jahre.

Sie betonen aber auch, dass eigentlich nur Nachhaltigkeitsstrategien im Energiebereich die globa-
len Konflikte hinsichtlich der Verfugbarkeit und der Umwelteffekte 16sen kénnen. Damit ist auch die
soziale und dkonomische Dimension nachhaltiger Entwicklung angesprochen. In Nakicenovic et al.
(1998) wird am Beispiel der Energie die Frage einer globalen Nachhaltigkeitsstrategie in den drei
Aspekten (6konomisch, &kologisch, sozial) entworfen. Besondere Bedeutung haben dabei die
Probleme der bestehenden Energiesysteme in den Entwicklungsléndern beziglich dkonomische
und soziale Entwicklung und Gesundheit.

Die Umwelteffekte beziglich der Treibhausgasemissionen stellen sich als globales Problem mit un-
terschiedlichen Verteilungsimplikationen fur Industrie- und Entwicklungslédnder dar. In der globalen
Betrachtung von Energiesystemen in Nakicenovic et al. (1998) ist die soziale Dimension der Nach-
haltigkeit vor allem in bezug auf globale Verteilung von Ressourcen und Einkommens- und Ent-
wicklungschancen angesprochen.

Die sechs fundamentalen Szenarien in Nakicenovic et al. (1998) sind: drei A-Szenarien, ein B-Sze-
nario und zwei C-Szenarien. Die gemeinsame Intention diese Analysen ist aufmerksam zu machen,
dass je weiter der Blick in die Zukunft reicht, desto flexibler die Gestaltungsméglichkeit for die
Energiesysteme wird. Daraus wiederum folgt die Erkenntnis, dass es nicht frih genug sein kann,
iene Weichenstellungen in Forschung, Entwicklung und Marktzugang fir jene Technologien vorzu-
nehmen, die langfristig als besonders attraktiv bewertet werden.

Szenario A ist charakterisiert durch hohes Wachstum von wirtschaftlicher Aktivitat, die an der Flow-
Grofle des BIP gemessen wird, verbunden mit starkem technischen Fortschritt. Die BIP-Wachs-
tumsraten werden fir die OECD-Lénder bei 2% pro Jahr angenommen, in den Entwicklungslén-
dern doppelt so hoch. Wodurch die Grenzziehung in der Weltbevélkerung zwischen einer reichen
Minoritét und einer armen Majoritét am Ende diese Jahrhunderts aufgehoben wird. Zusatzlich wird
noch unterstellt, dass es keine globalen politische Konflikte gibt, die zu militérischen Konfrontatio-

nen fuhren.

Innerhalb dieses A-Szenarios werden wiederum drei Entwicklungsoptionen herausgehoben, die be-
stimmt werden durch die Rolle von Kohle, die Rolle der Kernenergie und die Rolle der erneuerba-
ren Energietréger. Dementsprechend zeichnet das Szenario Al eine Entwicklung, die weiterhin
schwergewichtig bei Ol und Gas liegt, weil es keine technologischen Durchbriiche bei Kohle,
Kernenergie und erneuerbarer Energie gibt. Das Szenario A2 unterstellt, dass Kohle die Backstop-
Technologie fir die knapper werdenden Vorrdte and Ol und Gas werden kénnte, allerdings in
ganz neuen Technologien, wie Vergasung in den Lagerstatten vor der Férderung. Im Szenario A3
wird ein Ubergang zu nicht-fossilen Strukturen durch eine neue Generation von Nukleartechnolo-
gie und neue erneuerbare Energie, hauptsdchlich durch Biomasse, Wind und direkte Nutzung der
Solarenergie unterstellt.
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Das B-Szenario beinhaltet weitgehend eine pragmatische Fortschreibung bestehender Trends. Das
bedeutet eher bescheidene Perspektiven sowohl fir die wirtschaftliche als auch fir die technologi-
sche Entwicklung. Die globalen wirtschaftlichen Ungleichheiten bleiben aufrecht; eine Situation die
durch die wirtschaftlichen Rickschldge in den vergangenen Jahren sowohl in Asien als auch in den
Transformationsléndern Osteuropas und in Lateinamerika signalisiert wurde. Angesichts erwarteter
Verknappungen bei Ol und Gas macht dieses Szenario die Notwendigkeit fir einschneidende An-
derung in den Angebotsstrukturen des globalen Energiesystems sichtbar, indem zunehmend auf
teurere Ressourcen zurickgegriffen wird.

Die grofie Herausforderung ist das Szenario C. Es ist grundsdtzlich ebenso optimistisch wie das
Szenario A, geht aber von ganz neuen Formen der internationalen Kooperation aus, mit denen die
globalen 6konomischen Ungleichheiten entscheidend reduziert und der globale Wirtschaftsstil im
Sinne einer Nachhaltigkeitsstrategie erfolgreich restrukturiert wird. Die instrumentelle Basis fur die-
ses Szenario liefert die Bereitschaft fir umfassende wirtschaftliche und technologische Kooperatio-
nen, die auch einem zu substantiellen Transfer von Ressourcen aus den Industrieléndern in die pe-
ripheren Regionen fihren.

Im internationalen Technologietransfer manifestiert sich die soziale Dimension der Nachhaltigkeit
in den C-Szenarien, da dadurch das Einkommensniveau in den Entwicklungsléndern wesentlich
schneller ansteigt als in den anderen Szenarien. Die Attraktivitat dieses Szenarios liegt in der Er-
kenntnis, dass es sich dabei um eine Entwicklungsstrategie handelt, die fur alle Beteiligten positive
Wohlstandseffekte ausldst. In zwei Ausformungen werden C-Szenarien vorgestellt, bei denen sich
die 6kologische Dimension der nachhaltigen Entwicklung darin manifestiert, dass sich die Kohlen-
stoff-Emissionen bis zum Jahr 2100 weltweit auf 2 Gt Kohlenstoff (entspricht 88 Gt CO,), also auf
ein Drittel der aktuellen Werte reduzieren wiirden.

Die beiden Varianten der C-Szenarien unterscheiden sich vor allem in der Einschdtzung der Rolle
der Kernenergie. Im Szenario C2 setfzt sich eine neue Nukleartechnologie durch, die in kleinen
Einheiten verfigbar wird und auch soziale Akzeptanz findet. Im Szenario C1 ist die Kernenergie nur
eine Ubergangstechnologie, die schlieBlich weltweit véllig aufgegeben wird. Extrem effiziente An-
wendungstechnologien und extrem reduzierte fossile Energietréger bewirken die neuen Energie-
strukturen. Als Instrumente dafir wird vor allem auf die Anreizwirkung von entsprechenden Preisen
gesetzt, die verstarkt durch entsprechende Abgaben und deren Rickverteilung die gewinschten
Technologien marktfahig machen. Bei der Annahme von Instrumenten, die Gber die Preise wirken,
handelt es sich jedoch lediglich um eine technische Annahme im Modell, fur die Erreichung der
Ziele im C-Szenario heben Nakicenovic et al. (1998) die Bedeutung derartiger Anreize fir die
schnelle Verbreitung von Technologien als kosteneffiziente Strategie hervor.

Abbildung 15 demonstriert die enormen Unterschiede der drei Basis-Szenarien beziglich der resul-
tierenden Energieverbréuche. Gegentber 1990 erwarten die A-Szenarien einen Anstieg bis 2100
um den Faktor 5, das B-Szenario um den Faktor 4 und die C-Szenarien um den Faktor 2,3.
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Abbildung 15: Globaler Primérenergieverbrauch 1850 bis 1990 und in den drei Basis-Szenarien
von lIASA-WEC bis 2100
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Q: Nakicenovic et al. (1998).

Abbildung 16: Globale Kohlenstoffemissionen aus fossiler Energie 1850 bis 1990 und in den drei
Basis-Szenarien von IIASA-WEC bis 2100
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Q: Nakicenovic et al. (1998).

In Abbildung 16 wird schliellich einsichtig, dass wohl nur die Strategien der C-Szenarien in der
Lage sein werden, die Kohlenstoffemissionen im Laufe der néchsten hundert Jahre wieder auf das
Niveau von 1990 zurickzufihren und bei ca. 450 ppmv (parts per million by volume) die Kon-
zentration zu stabilisieren, einem Wert, der jedoch noch immer 50% tber dem préindustriellen Ni-
veau liegt. Im Kyoto-Protokoll vom Dezember 1997 verpflichten sich die Industriestaaten zu einer
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Reduktion von sechs Treibhausgasen um 5,2% in der Zielperiode 2008 bis 2012 gegeniber dem
Basiswert von 1990. Angesichts der in den Energieszenarien A1, A2 und B erwarteten Anstiege be-
deutet das doch fir die meisten Staaten — wie auch Osterreich — einen tatséchlichen Reduktions-
bedarf von einem Finftel bis einem Viertel der aktuellen Treibhausgasemissionen. Grundsétzlich
hatte das Kyoto-Protokoll jedoch das Potential, einen globalen Technologieimpuls in Richtung
nachhaltiger Wirtschaftsstrukturen auszulésen. Zwei Prioritéten wéren dabei zu beachten.

Prioritéit eins betrifft eine aktive Technologiepolitik. Obwohl sich dieser Politikbereich als einer der
letzten verbliebenen nationalen Gestaltungsrdume herauskristallisiert, sind darin nur wenige Akti-
vitéten sichtbar. Welche Optionen sich dabei auftun, illustrieren bisherige Erfahrungen mit der
Photovoltaik. Die Kosten in pro Watt installierter Kapazitét fielen zwischen 1973 und 1995 fast um
den Faktor 50. Erforderlich dafir waren Investitionen im Ausmaf3 von rund 2,5 Mrd. $, davon ca.
20% in Forschung und Entwicklung, der Rest in Investitionen.

Prioritéit zwei betrifft innovative Kooperationen. Das Kyoto-Protokoll selbst zeigt mit den sogenann-
ten Kyoto-Mechanismen neue Kooperationsméglichkeiten zwischen den globalen Wirtschaftspart-
nern auf, um eben die Diffusion von nachhaltigen Technologien zu beschleunigen. In gleichem
Ausmaf} sind neue Partnerschaften auf nationaler Ebene gefordert, beispielsweise um die derzeiti-
gen Energie- oder Verkehrssysteme durch dienstleistungsorientierte Strukturen zu ersetzen.

Diese technologische Anreizwirkung wird zunehmend als eine Attraktivitét des Kyoto-Protokolls er-
kannt. Nicht zuletzt haben die Nachhaltigkeitsstrategien der EU auch davon einen Anstof3 bekom-
men. Die EU entdeckt Nachhaltigkeit als eine Wirtschaftsstruktur, die kompetitive Vorteile generiert.
Sichtbar wird das beispielsweise in der europdischen Automobilindustrie, die sich auch deshalb zu
einer freiwilligen Reduktion des Treibstoffverbrauchs ihrer Fahrzeugflotte entschlossen hat. Die EU
erwartet sich durch eine forcierte Nachhaltigkeitsstrategie eine Verringerung der Abhdangigkeit bei
den sensitiven fossilen Energietrégern und neue Marktchancen bei der Entwicklung von fortge-
schrittenen Technologien fir erneuerbare Energie

7.2 Energiedienstleistungen im "Nachhaltigkeitsszenario"

Im vorliegenden werden die oben dargestellten Uberlegungen, die in die genannten internationa-
len und globalen Energieszenarien in Richtung "Nachhaltigkeit' eingeflossen sind, fur ein entspre-
chendes &sterreichisches "Nachhaltigkeitsszenario" konkretisiert.

Den Ausgangspunkt bilden die C-Szenarien von World Energy Council (WEC) und IIASA, wobei die
Frage der Kernkraft, die den Unterschied zwischen C1 und C2 ausmacht, fir Osterreich direkt
keine Rolle spielt.
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Die Operationalisierung von Nachhaltigkeit in dem hier fir Osterreich entworfenen Szenario be-
steht zundchst darin, Energiedienstleistungen in sozial verréglicher Form zu reduzieren. Das Ni-
veau der Energiedienstleistungen als Ansatzpunkt fir Nachhaltigkeit bietet sich besonders im Ver-
kehrsbereich, bei der Haushaltsnachfrage nach elekirischer Energie und in der Industrie an. Die
Nachfrage nach Energiedienstleistungen ist von den Rahmenbedingungen und der Infrastruktur im
weitesten Sinn auch auBerhalb des Energiesystems abhédngig (Teleworking, Bauordnung, Raumpla-
nung, offentliches Verkehrsnetz usw.) und bei gegebenen Rahmenbedingungen von den Energie-
preisen.

Hier wurde in einzelnen Bereichen eine implizite Verénderung der Rahmenbedingungen und eine
Anderung in den Energiepreisen als Ansto3 for ein Nachhaltigkeitsszenario gewdhlt. Dabei wurde
darauf geachtet, dass die Energiekosten fir die Dienstleistung bei "Grundbedirfnissen" im Haushalt
(Raumwdérme) niedrig bleiben, wahrend andere Energiedienstleistungen (Verkehr) sich verteuern
kénnen. Letzteres wurde Uber die Besteuerung von Energie (Treibstoffen) implementiert, ein Instru-
ment, das auch in den auf Nachhaltigkeitsstrategien basierenden Energie-Szenarien von WEC und
IIASA eine Rolle spielt.

Wie bei den Szenarien von WEA und IIASA stellt das jedoch nur eine technische Annahme zur
Implementierung der Eingriffe im Energiesystem dar. Im Verkehrsbereich wurde bereits fur das "Ky-
oto"-Szenario exogen bei der Fahrleistung (in DAEDALUS Il nur implizit enthalten und modellen-
dogen) eingegriffen. Dem lagen Annahmen Gber die Verringerung redundanter Mobilitétsbedirt-
nisse bei verdnderten Rahmenbedingungen (vor allem Teleworking) zugrunde. In diesem Nachhal-
tigkeitsszenario wurde nun untfersucht, wieweit die Nachfrage nach Energiedienstleistungen durch
Energiebesteuerung beeinflussbar ist.

Zu diesem Zweck wurde angenommen, dass die Minerallstever (MOSt) im Zeitraum 2000 bis
2020 um 7% pro Jahr ansteigt, um die Mobilitdtsnachfrage zu bremsen. Die MOSt auf Benzin
steigt dadurch auf fast 22 S pro Liter im Jahr 2020, bei Diesel auf 16 S pro Liter (2020). Die im
ersten Kapitel beschriebenen Preisgleichungen fir Netfto- und Bruttopreise bewirken, dass beide
Preise auf diese Verdnderung der Steuer reagieren: der Nettopreis sinkt geringfiigig, der Bruttopreis
steigt entsprechend an. Ein sehr geringer Teil der durch die Steuererhéhung bedingten
(Brutto-)Preissteigerungen ( nach 20 Jahren ca. 70 Groschen) wird somit in die Nettopreise "vor-
gewdlzt".

Die gleiche Steuererhdhung bewirkt nicht nur Preissteigerungen fir den Pkw-Verkehr, sondern auch
for den gewerblichen Verkehr. Ein anféngliches Simulationsexperiment zeigte, dass diese Steuerer-
hdhungen im gewerblichen Verkehr nicht gewdhrleisten, dass der gesamte Zuwachs auf die
Schiene verlagert werden kann, wie es im "Kyoto"-Szenario angenommen wurde. Diese Annahme
des "Kyoto"-Szenarios fir den Modal-Mix des Guterverkehrs wurde daher zusétzlich in das Nach-
haltigkeitsszenario eingebaut.
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Ebenfalls ident zum "Kyoto"-Szenario wurde beziglich des Endverbrauches an elekirischer Energie
der Haushalte vorgegangen. Ebenfalls bei den Energiedienstleistungen wurde in der energieinten-
siven Industrie eingegriffen. Auch hier hétte sich die Maglichkeit geboten, Gber Steuern oder Emis-
sionszertifikate die Marktpreise fir Energiekonsum zu beeinflussen. Hier wurde demgegeniber an-
genommen, dass es in den Grundstoffsektoren 1 Eisen und Nicht-Eisen Metalle, 2 Chemie, 3
Stein- und Glaswaren und 6 Papier/Pappe durch Umstieg auf alternative Rohstoffe zu einer Ent-
kopplung der Grundstoffproduktion vom Output in Geldeinheiten kommt. Das kann de facto als
Verringerung der (nicht beobachteten) Nachfrage nach Energiedienstleistung interpretiert werden.
Diese Mafinahme entspricht einem ca. 0,1 bis 0,2 Prozentpunkte geringeren durchschnittlichen,
realen Outputwachstum (BPW zu Preisen 1983) in diesen Sektoren zwischen 2000 und 2020.

7.3  Technologiediffusion und erneuerbare Energien im "Nachhaltigkeitsszenario”

Die beschleunigte Technologiediffusion bildet wie bei den Szenarien von WEC und IIASA den
Schwerpunkt des Nachhaltigkeitsszenarios. Das zugrundeliegende Paradigma ist — wie im letzten
Abschnitt ausgefihrt — das Verstdndnis von Nachhaltigkeit als Prinzip eines innovativen ékonomi-
schen Entwicklungsmusters, in dem fast markireife Technologien méglichst schnell in weite Berei-
che diffundieren sollen. Diese Diffusion von Technologien erméglicht in einigen Bereichen, dass
sich die Erbringung der Energiedienstleistung nicht wesentlich verteuert, sodass untere Einkom-
mensschichten méglichst ohne Verluste auf nachhaltige Energiestrukturen umsteigen kénnen.

Schon im "Kyoto"-Szenario waren derartige technologische Eingriffe enthalten, die fir das Nach-
haltigkeitsszenario lediglich verstérkt wurden. Das betrifft die thermische Sanierungsrate bei Ge-
bauden, die fir das Nachhaltigkeitsszenario bis 2012 auf 7% ansteigt. Die ebenfalls schon im "Ky-
oto"-Szenario enthaltenen Effizienzsteigerungen im mittleren und neuen Gebédudebestand wurden
von 1% pro Jahr auf 6% pro Jahr beschleunigt. Das ergibt, dass die neueste Gebdudeklasse (nach
1980 gebaut) im Jahr 2020 im Durchschnitt einen Effizienzparameter (inkl. Warmwasser) von 50
kWh/m? aufweist.

Diese Entwicklung bedeutet eine Umlenkung von Ressourcen in der Bauwirtschaft auf Sanierungs-
aktivitaten und Nachristung von Gebduden mit jeweils den neuesten Entwicklung in der Niedrig-
energiehaus-Technologie. Die Zielsetzung ist, verbesserten Wohnkomfort und billige Energie-
dienstleistungen zu verbinden, was die soziale Komponente von Nachhaltigkeit in einem solchen
Szenario reprasentiert. Dazu ist auch anzumerken, dass gerade im Gebdudebestand der Periode
"1945 bis 1980" sich ein Grofiteil von billigen gemeinnitzigen Wohnbauten befindet. Fir erneuer-
bare Energien im energetischen Endverbrauch wurden grofteils die Annahmen des "Kyoto"-Szena-
rios auch fur das Nachhaltigkeitsszenario Ubernommen. Das betrifft Warme aus bestehenden
Quellen (Auskopplung ohne zusétzlichen Primérenergieaufwand), Cogeneration in Gebduden und
Biomasse-Einzelanlagen.
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Lediglich bei Nahwérme aus Biomasse wurde in Anlehnung an die Studie von Haas et al. (2001)
ein Potential von insgesamt ca. 15.000 TJ bis 2001 angesetzt. Fir Solarthermie ist in einem Nach-
haltigkeitsszenario bei schneller Technologiediffusion im Bereich Gebdude von massiven Steige-
rungen auszugehen, hier wurden bis 2010 insgesamt 10.000 TJ angesetzt.

Ubersicht 58: Thermische Gebdaudequalitét (kWh pro m?) im Nachhaltigkeitsszenario

1945/1980 nach 1980
2000 216,3 126,9
2001 215,4 117,2
2002 214,3 108,1
2003 212,9 99,7
2004 211,3 92,0
2005 209,3 84,8
2006 206,9 78,1
2007 203,9 72,0
2008 200,3 66,3
2009 195,9 61,0
2010 190,6 56,1
2011 184,0 54,9
2012 173,7 53,7
2013 163,5 52,5
2014 153,2 51,6
2015 142,9 51,7
2016 132,6 51,7
2017 122,3 51,7
2018 112,0 51,7
2019 101,7 51,7
2020 91,4 51,7

Beziglich der nicht mit Diesel oder Benzin betriebenen Pkw (Elekirofahrzeuge, alternative Treib-
stoffe) wurde angenommen, dass der Anteil am Bestand bereits bis 2010 kontinuierlich auf 2,5%
anwdchst, das wéren ca. 120.000 "sonstige" Pkw. Dahinter steckt die Uberlegung der Weiterent-
wicklung der Brennstoffzelle und von Hybridantrieben fir den Pkw. Diese Fahrzeuge verursachen
zwar teilweise auch Emissionen, es wurde hier aber lediglich ein Aquivalent von 2,5% Null-Emis-

sion Fahrzeugen angenommen.

Die massivsten Eingriffe erfolgen im Nachhaltigkeitsszenario bei den Technologien der Strom- und
Waérmeerzeugung. Davon ist zunéchst die Okostromerzeugung betroffen. Wéhrend bei Wasserkraft
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die Potentiale im "Baseline"-Szenario weitestgehend als ausgeschépft angesehen werden kénnen,
ergibt sich bei Windkraft und Photovoltaik zusétzlicher Spielraum fir ein Nachhaltigkeitsszenario.
Der entscheidende Ansatzpunkt sind weitere Investitionen in Forschung und Entwicklung, die der
Zielsetzung der Beschleunigung von Technologiediffusion dienen soll. Das hatte bereits in der Ver-
gangenheit in anderen Landern massive Kostensenkung pro Watt installierter Kapazitét zur Folge.

Das betrifft die Windenergie und in noch stdrkerem Ausmaf3 die Photovoltaik, bei der die Kosten
pro Watt installierter Kapazitdt zwischen 1973 und 1995 fast um den Faktor 50 fielen. Das Beispiel
Danemark zeigt, welche Kosteneinsparungen bei Windenergie erreichbar sind, wenn die Techno-
logiediffusion zum Schwerpunkt einer auch anreizorientierten Regulierung der liberalisierten Ener-
giemdrkte wird. Aus den genannten Grinden wird im Nachhaltigkeitsszenario bei Windkraft und
Photovoltaik ein Kostenrickgang erwartet, sodass bis 2020 aus beiden Quellen zusétzlich 18.000
TJ aufgebracht werden kénnen.

Ubersicht 59: Sonstige Pkw im "Baseline"- und "Nachhaltigkeitsszenario"

Baseline Nachhaltigkeit
2000 197 197
2001 219 374
2002 248 711
2003 284 1.351
2004 330 2.567
2005 385 4.878
2006 454 9.268
2007 538 17.609
2008 640 33.458
2009 766 63.569
2010 9219 120.782
2011 1.106 144.938
2012 1.334 173.926
2013 1.612 208.711
2014 1.952 250.454
2015 2.365 300.544
2016 2.869 360.653
2017 3.484 432.784
2018 4.233 519.341
2019 5.147 623.209
2020 6.260 747.850
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Ubersicht 60: Windkrafterzeugung und Photovoltaik in TJ, im "Baseline'- und
"Nachhaltigkeitsszenario"

Baseline Nachhaltigkeit
2000 262 262
2001 359 1.259
2002 492 2.292
2003 674 3.374
2004 923 4.523
2005 1.264 5.764
2006 1.732 7.132
2007 2.373 8.673
2008 3.251 10.451
2009 4.454 12.554
2010 6.036 15.036
2011 6.338 16.238
2012 6.655 17.455
2013 6.987 18.687
2014 7.337 19.937
2015 7.704 21.204
2016 8.089 22.489
2017 8.493 23.793
2018 8.918 25.118
2019 9.364 26.464
2020 9.832 27.832

Auch bei der kalorischen Erzeugung wurden fir das Nachhaltigkeitsszenario massive Anderungen
in den Technologien vorausgesetzt, die vor allem "fuel-shift'-Effekte bewirken.

Bei den EVUs gibt es im Nachhaltigkeitsszenario bis 2020 nur mehr Gas als fossilen Brennstoff.
Die fossile Erzeugung beruht somit wesentlich auf Cogeneration mit Brennstoffzellen als fihrende
Technologie auch bei Unternehmen und Haushalten ('independent power producer'). Biogene
Energie zur Elektrizitatserzeugung (Deponiegas, Klérgas, Biogas) entwickelt sich bei den EVUs &hn-

lich wie im "Baseline"-Szenario.

Eine vergleichbare Annahme wurde auch fur die kalorische Erzeugung in der Industrie und in den
FWVUs getroffen. Auch dort werden bis 2020 nur mehr Gas und Biomasse als Inputs verwendet
werden, wobei Biomasse nur méfige Zuwdchse aufweist.

7.4  Ergebnisse des "Nachhaltigkeitsszenarios"

Der Hauptunterschied in den Ergebnissen des "Kyoto"-Szenarios und des Nachhaltigkeitsszenarios
liegt darin, dass im Nachhaltigkeitsszenario eine an langfristigen Zielen orientierte Umorientierung
des Energiesystems langfristig wirkende Absenkungen der Emissionen generiert.
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Demgegeniber ist das "Kyoto"-Szenario auf bestimmte MaBnahmen, die bis zur "Kyoto"-Zielperiode
2008/2012 wirken sollen, orientiert. Bis 2010 ist der Verlauf von Energieverbrauch und Emissio-
nen in beiden Szenarien Ghnlich. Im Nachhaltigkeitsszenario wird der energetische Endverbrauch
gegeniber dem "Baseline" um ca. 165.000 TJ reduziert, wobei auch signifikante "fuel-shift'-Effekte
sichtbar werden.

Interessant ist in diesem Zusammenhang — wiederum im Gegensatz zum "Kyoto"-Szenario — dass
das Niveau des Biomasseeinsatzes unter dem des "Baseline"-Szenarios liegt. Das liegt daran, dass
die erneuerbare Energie betreffenden Eingriffe in Bezug auf die Anteile dieser Energietréiger am ge-
samten energetischen Endverbrauch der Sektoren in DAEDALUS Il implementiert wurden. Die Ur-
sache liegt in der grundsétzlichen Philosophie in DAEDALUS IlI, die Entscheidung fir den Einsatz
eines gewissen Energietréigers als mehrstufigen Prozess darzustellen, wobei zwischen den Ebenen
die Annahme von Separabilitét getroffen wird.

Das bedeutet, dass ein Unternehmen oder Haushalt zunéchst Gber die Menge des gesamten ener-
getischen Endverbrauchs (in Abhéngigkeit von Preisen, anderen &konomischen Variablen usw.)
entscheidet und dann die Aufteilung in mehrere Gruppen und einzelne Energietrager (elekt-
risch/nicht-elektrisch, fossil/erneverbar/Fernwdrme, Kohle/Olproduk’re/Gos) vornimmt. Wenn nun
wie im "Nachhaltigkeitsszenario" der Anteil fir erneuerbare Energie bei gleichzeitig massivem
Riuckgang des gesamten Endverbrauches ansteigt, kann das Endergebnis in Mengen fir die erneu-
erbare Energie negativ ausfallen.

Die Alternative wdére, die Mafinahmen fir erneuerbare Energie in absoluten Mengen zu implemen-
tieren, was die sehr unwahrscheinliche Implikation hétte, dass Effizienzverbesserungen z. B. bei
Raumwdérme Gberhaupt nicht z. B. (neu) mit Biomasse beheizte Gebdude betrifft. Es erscheint um-
gekehrt wahrscheinlicher, dass bei Umristung autf ein neues Heizsystem mit erneuerbarer Energie
(z. B. Pellets) gleichzeitig allgemein effizienzerhéhende Umristungen geschehen.

Ubersicht 61: Energetischer Endverbrauch: INSGESAMT, in TJ: "Nachhaltigkeitsszenario"

2000 2005 2010 2015 2020
Kohle 64.787 52.497 42.957 33.735 26.360
Ol, Brennstoffe 113.888 100.825 78.282 70.883 61.058
Ol, Treibstoffe 256.654 253.089 229.915 194.722 146.080
Gas 174.148 180.973 173.610 172.647 164.343
Fossile Energie 609.476 587.384 524.764 471.987 397.841
Elektrischer Strom 181.875 192.911 192.218 191.701 189.209
Biomasse 105.015 97.182 88.211 81.982 73.534
Fernwdrme 42.075 50.220 57.720 57.132 58.160
Umgebungswarme 6.773 11.434 21.515 28.202 36.975
Wasserkraft 46 46 46 46 46
INSGESAMT 945.260 939.178 884.474 831.051 755.764
INSGESAMT, BASE 945.260 1.010.077 1.049.161 1.084.712 1.121.451
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Ubersicht 62: Energetischer Endverbrauch: INSGESAMT, in TJ: "Nachhaltigkeits'- versus "Baseline'-
Szenario (Differenz)

2000 2005 2010 2015 2020
Kohle 0 - 2.265 - 4.250 - 5.931 - 6.029
Ol, Brennstoffe 0 - 18.011 - 35.008 - 36.769 - 39.924
Ol, Treibstoffe 0 - 19.341 - 60.659 -110.967 -174.125
Gas 0 — 15.531 - 35.026 — 44126 — 56.381
Fossile Energie 0 — 55.148 -134.943 -197.794 -276.458
Elektrischer Strom 0 - 8.263 - 21.313 - 35.314 — 53.658
Biomasse 0 - 11.290 - 23.350 - 33.271 — 44,968
Fernwdrme 0 1.201 4,920 - 474 - 8.011
Umgebungswérme 0 2.602 10.000 13.193 17.408
Wasserkraft 0 0 0 0 0
INSGESAMT 0 - 70.899 -164.687 -253.661 -365.687

Abbildung 17: Energetischer Endverbrauch im "Nachhaltigkeitsszenario"
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Ubersicht 63: Erzeugung elektrischer Energie, in TJ: "Nachhaltigkeitsszenario”

Erzeugung Wasser, Wind, PV Wind, PV Kalorisch Nettoimporte
2000 212.085 154.108 262 57.977 -5405
2001 204.331 141.771 1.259 62.560 6.320
2002 206.813 143.812 2.292 63.001 6.396
2003 208.899 145.853 3.374 63.046 6.461
2004 211.436 147.894 4.523 63.542 6.091
2005 213.523 149.935 5.764 63.588 5.700
2006 214.760 151.976 7.132 62.784 5.281
2007 215.423 154.017 8.673 61.406 4.846
2008 215.161 156.058 10.451 59.103 4.840
2009 214.620 158.100 12.554 56.520 4.604
2010 214.060 160.141 15.036 53.919 4.369
2011 214.582 162.182 16.238 52.400 4.379
2012 214.484 164.223 17.455 50.261 4.377
2013 214.199 166.264 18.687 47.935 4.371
2014 213.832 168.305 19.937 45.527 4.364
2015 213.479 170.346 21.204 43.133 4.357
2016 212.989 172.387 22.489 40.602 4.347
2017 212.394 174.429 23.793 37.965 4.335
2018 211.715 176.470 25.118 35.245 4.321
2019 211.241 178.511 26.464 32.730 4.311
2020 210.697 180.552 27.832 30.145 4.300

Ubersicht 64: Erzeugung elektrischer Energie, in TJ: "Nachhaltigkeits'- versus "Baseline"-Szenario
(Differenz)

Erzeugung Wasser, Wind, PV Wind, PV Kalorisch Nettoimporte
2000 0 0 0 0 0
2001 - 805 900 900 - 1.705 - 25
2002 - 2.750 1.800 1.800 - 4.550 - 85
2003 - 4.762 2.700 2.700 - 7.462 - 147
2004 - 6.890 3.600 3.600 - 10.490 - 198
2005 - 9.151 4.500 4.500 - 13.651 - 244
2006 - 11.600 5.400 5.400 - 17.000 - 285
2007 - 14.249 6.300 6.300 - 20.549 - 321
2008 - 17.091 7.200 7.200 - 24.291 - 384
2009 - 20.205 8.100 8.100 — 28.305 - 433
2010 - 23.746 9.000 9.000 - 32.746 — 485
2011 - 26.185 9.900 9.900 - 36.085 - 534
2012 - 29.292 10.800 10.800 — 40.092 - 598
2013 - 32.387 11.700 11.700 — 44.087 - 661
2014 - 35.772 12.600 12.600 — 48.372 - 730
2015 - 39.347 13.500 13.500 - 52.847 - 803
2016 - 43.040 14.400 14.400 — 57.440 - 878
2017 — 46.887 15.300 15.300 - 62.187 - 957
2018 - 50.983 16.200 16.200 - 67.183 - 1.040
2019 - 55.248 17.100 17.100 — 72.348 - 1.128
2020 - 59.786 18.000 18.000 - 77.786 - 1.220
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Bei der Autkommensseite von elekirischer Energie fallt vor allem auf, dass die Erzeugung aus
Windkraft und Photovoltaik die kalorische Erzeugung massiv zurickdréngt. Die Auswirkungen auf
die kalorische Erzeugung werden noch verstérkt durch eine Abnahme der elekirischen Erzeugung
insgesamt. Diese massiven Verdnderungen bei der Stromerzeugung werfen die Frage nach den
damit verbundenen Strukturveréinderungen am Strom- und Wérmemarkt auf.

Abbildung 18: Elektrische Energie im "Nachhaltigkeitsszenario"
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In DAEDALUS Il sind die Strukturen der Strom- und Warmeerzeugung durch die "Marktanteile" des
Umwandlungsvorganges EVU, Industrie und FWVU jeweils am heimischen Strom- und Wérmeauf-
kommen determiniert. Uber letzteres entscheidet bei gegebenen Importquoten (nur fir Strom rele-

vant) ausschlieBlich der energetische Endverbrauch.

Ein Ruckgang beim Endverbrauch von elekirischer Energie bei gleichzeitigem Anstieg von Wérme
bedeutet, dass alle Umwandlungsvorgénge mehr Wérme in Relation zum Strom produzieren mis-
sen. Bei den EVUs und der Industrie sind der Flexibilitdt in dieser Richtung aufgrund der eingesetz-
ten Technologien und der Charakteristika des Warmemarktes (Netzdichte) Grenzen gesetzt. Die
Verschiebung im Endverbrauch musste daher wahrscheinlich von einer Verschiebung der Marktan-
teile bei Warme zu den FWVUs begleitet werden.
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Um hier keine zusatzliche willkirliche Annahme zu treffen, wurde davon Abstand genommen. Auf
die Ergebnisse wirde das insofern wirken, als dann mehr Warme in Kombination mit geringerer
Stromauskopplung — also mit geringerem Gesamtwirkungsgrad — erzeugt wirde. Entsprechend
den Verénderungen im Stromaufkommen geht der Brennstoffeinsatz bei den EVUs am stérksten
zurick im Vergleich zum "Baseline"-Szenario, am geringsten ist dieser Rickgang bei den FWVUs.
Die CO,-Emissionen im energetischen Endverbrauch liegen mit 38,6 Mio. t im Jahr 2010 &hnlich
wie im "Kyoto'-Szenario (38,9 Mio. 1). Bis 2020 gehen die Emissionen im energetischen End-
verbrauch jedoch aufgrund der weiter und teilweise akkumulierend (Geb&udebestand) wirkenden
Nachhaltigkeitsstrategien auf 28,5 Mio. t zuriick.

Die gesamten CO,-Emissionen liegen ebenfalls 2010 &hnlich wie im "Kyoto'-Szenario
(51,5 Mio. t; "Kyoto": 53,5 Mio. 1), wiederum ist bis 2020 im Nachhaltigkeitsszenario ein weiterer
massiver Rickgang auf 38,2 Mio. t zu verzeichnen. Das entspricht einem Rickgang auf 63% des
Niveaus der Emissionen im Jahr 2000.

Ubersicht 65: Brennstoffeinsatz fiir elektrische Energie und Wérme nach Umwandlungsvorgéngen,
in TJ: "Nachhaltigkeitsszenario"

2000 2005 2010 2015 2020
EVU, kalorisch
Steinkohle 26.558 9.183 2.363 602 135
Braunkohle 4,982 0 0 0 0
Heizol 11.781 4.074 1.048 267 60
Gas 60.728 96.232 81.073 64.158 44273
Biogene Energie 224 236 185 144 98
Industrie
Gas 29.066 36.211 40.905 38.284 35.032
Biogene Energie 14.946 20.096 25.926 28.429 31.031
FwvU
Heizol 11.344 4.298 1.477 470 153
Gas 11.273 20.788 23.536 22.378 20.858
Biogene Energie 5.781 7.749 9.421 10.613 12.218
Geothermie 33 38 40 39 38

WIFO



- 119 -

Ubersicht 66: Brennstoffeinsatz fiir elektrische Energie und Wérme nach Umwandlungsvorgéngen,
in TJ: "Nachhaltigkeits'- versus "Baseline"-Szenario (Differenz)

2000 2005 2010 2015 2020
EVU, kalorisch
Steinkohle 0 - 31.475 - 26.102 - 13.746 - 2474
Braunkohle 0 0 0 0 0
Heizol 0 - 2.694 - 12.071 - 20.434 - 29.317
Gas 0 13.296 - 10.237 — 47.072 - 91.676
Biogene Energie 0 - 418 - 887 - 1.049 - 1.269
Industrie
Gas 0 397 - 2.854 - 8.382 - 15.439
Biogene Energie 0 76 989 1.836 2.269
FwvU
Heizol 0 - 6.002 - 7.001 - 8.869 - 10.670
Gas 0 495 9.054 6.424 2.369
Biogene Energie 0 - 1.608 - 3.065 - 3.142 - 3.723
Geothermie 0 - 538 - 1.040 - 1.150 - 1.340

Ubersicht 67: Erzeugung von elektrischer Energie aus erneuverbaren Energietragern, in GWh:
"Nachhaltigkeitsszenario"

1999 2010

PV 3 1.003
Wind 70 1.570
Kleinwasserkraft 4.150 5.370
Feste Biomasse 100 1.551
Biogas 21 567
Deponiegas/Klargas 138 228
Erzeugung, insgesamt 60.353 59.461
Anteile in %

Kleinwasserkraft 6,9 9,0
Erneuerbare Energie 0,5 8,3

Ubersicht 68: Energetischer Gesamtverbrauch, in TJ: "Nachhaltigkeitsszenario"

2000 2005 2010 2015 2020
Kohle 135.710 103.578 89.242 77.011 67.287
Ol, Brennstoffe 390.348 356.037 308.503 269.841 215.312
O, Treibstoffe 60.381 64.235 60.944 53.728 42.912
Gas 290.099 349.561 333.134 311.955 278.620
Fossile Energie 876.538 873.411 791.822 712.534 604.130
Elektrische Energie 148.749 155.681 164.556 174.749 184.898
Biomasse 133.125 133.701 132.957 130.195 125.800
Wérme 6.989 13.759 29.805 37.386 47.588
INSGESAMT 1.165.401 1.176.552 1.119.141 1.054.864 962.417
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Ubersicht 69: CO,-Emissionen im energetischen Endverbrauch, in 1.000 t:
"Nachhaltigkeitsszenario"

2000 2005 2010 2015 2020

1 Eisen- und Nicht-Eisen-Metalle 7.356 7.231 7.024 6.594 5.997
2 Chemie 803 909 947 741 622
3 Stein- und Glaswaren 1.776 1.745 1.670 1.497 1.265
4 Nahrungs- und Genussmittel 734 746 746 717 663
5 Textilien, Bekleidung, Schuhe 283 206 165 125 86
6 Papier und Pappe, Druckerei 1.301 1.624 1.595 1.339 1.098
7 Maschinen, Elektro, Fahrzeuge 810 854 932 958 934
8 Sonstige Sachgiterproduktion 498 428 327 221 135
Industrie, insgesamt 13.561 13.743 13.405 12.192 10.800
Sonstige (DL 4+ Haushalte) 13.522 11.468 8.671 8.302 7.701
Privater Verkehr 10.166 9.688 8.241 6.257 4.060
Gewerblicher Verkehr 2.352 2.477 2.244 1.791 974
Verkehr der Wirtschaftszweige 6.123 6.199 6.071 5.762 4.982
Verkehr, insgesamt 18.641 18.363 16.556 13.811 10.017
CO,, ENDVERBRAUCH 45.724 43.574 38.632 34.305 28.518
CO,, BASE 45.724 47.555 48.424 48.832 48.926

Ubersicht 70: CO,-Emissionen im energetischen Endverbrauch, in 1.000 t: "Nachhaltigkeits'- versus
"Baseline"-Szenario (Differenz)

2000 2005 2010 2015 2020
1 Eisen- und Nicht-Eisen-Metalle 0 - 8 - 170 - 520 -1032
2 Chemie 0 - 1 - 20 - 40 - 45
3 Stein- und Glaswaren 0 - 2 - 4] - 11 - 184
4 Nahrungs- und Genussmittel 0 0 0 0 0
5 Textilien, Bekleidung, Schuhe 0 0 0 0 0
6 Papier und Pappe, Druckerei 0 - 3 - 69 - 200 - 185
7 Maschinen, Elekiro, Fahrzeuge 0 0 1 0 0
8 Sonstige Sachgiterproduktion 0 - 0 -0 0 0
Industrie, insgesamt 0 - 14 - 300 - 871 —1.447
Sonstige (DL + Haushalte) 0 -2.459 —4.762 -5.001 -5.379
Privater Verkehr 0 - 730 -2.467 -4.356 -6.187
Gewerblicher Verkehr 0 - 500 —-1.483 -2.833 —4.768
Verkehr der Wirschaftszweige 0 - 278 - 782 —1.467 -2.626
Verkehr, insgesamt 0 -1.509 —4.731 -8.655 -13.582
CO,, ENDVERBRAUCH 0 -3.981 —9.793 -14.527 -20.408
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Abbildung 19: CO,-Emissionen im energetischen Endverbrauch: "Nachhaltigkeitsszenario"
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Ubersicht 71: CO,-Emissionen (Umwandlung und insgesamt), in 1.000 t: "Nachhaltigkeitsszenario"

2000 2005 2010 2015 2020
Kokerei 365 346 335 311 285
Hochofen 78 87 94 91 87
Raffinerie 658 609 560 516 442
Fernwarme 1.548 1.528 1.462 1.318 1.209
Waérmekraft, EVU 7.243 6.479 4.767 3.609 2.454
Warmekraft, Industrie 4.676 5.184 5.643 5.456 5.247
Umwandlungsprozesse 14.568 14.233 12.859 11.302 9.724
CO,, Insgesamt 60.292 57.807 51.491 45.607 38.242
CO,, BASE 60.292 64.634 66.215 67.506 69.263

Ubersicht 72: CO,-Emissionen (Umwandlung und insgesamt), in 1.000 t:

"Nachhaltigkeits'- versus "Baseline"-Szenario (Differenz)

2000 2005 2010 2015 2020
Kokerei 0 - 6 - 18 - 34 - 56
Hochofen 0 - 2 - 6 - 12 - 21
Raffinerie 0 - 61 - 157 - 248 - 360
Fernwdrme 0 - 57 - 51 - 349 - 722
Wérmekraft, EVU 0 — 2.438 - 3.960 - 5479 - 7.567
Warmekraft, Industrie 0 - 281 - 738 - 1.250 - 1.886
Umwandlungsprozesse 0 - 2.846 - 4.931 - 7.372 - 10.612
CO,, Insgesamt 0 - 6.827 - 14.724 - 21.899 - 31.021

WIFO



- 122 -

Abbildung 20: CO,-Emissionen: "Nachhaltigkeitsszenario"
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Ubersicht 73: CO,-Emissionen in t pro Kopf: "Nachhaltigkeitsszenario"

t/Kopf Verdnderungsrate
in %

2000 7,4

2001 7,4 -0,2
2002 7,4 -0,9
2003 7,3 -1,1
2004 7,2 -1,4
2005 7,1 -1,3
2006 7,0 -1,8
2007 6,8 -2,1
2008 6,6 2,4
2009 6,5 -2,5
2010 6,3 -3,2
2011 6,2 -1,8
2012 6,0 -2,3
2013 5,9 -2,6
2014 5,7 -2,8
2015 5,5 -2,9
2016 5,4 -3,1
2017 5,2 -3,4
2018 5,0 -3,6
2019 4,8 -3,7
2020 4,6 -4,0
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8. Okonomische Evaluierung

Die wesentlichen 8konomischen Rahmenbedingungen fir das "Baseline"-Szenario stammten aus
einer mittelfristigen Prognose mit dem Modell MULTIMAC Il des WIFO (Biffl — Kratena, 2000) in
der Gliederung von 32 Wirtschaftszweigen. Dieses Modell soll in diesem Abschnitt verwendet wer-
den, um die gesamiwirtschaftlichen und sektoralen Auswirkungen des "Kyoto"-Szenarios und des
"Nachhaltigkeitsszenarios" im Vergleich zum "Baseline"-Szenario zu quantifizieren.

Die beiden Modelle kénnen verbunden werden, werden aber nicht integriert gelést. Das bedeutet,
dass an den definierten Schnittstellen das Modell MULTIMAC Il an die Ergebnisse des Modells
DAEDALUS Il angehéngt wird, es wird jedoch keine weitere Rickkopplung von veréndertem sekt-
oralen Output und veréndertem Einkommen auf den Energieverbrauch bericksichtigt.

Die Schnittstellen fir die Ubertragung von Ergebnissen aus dem Energiesystem in das dkonomische
System sind:

* Energiekosten (beeinflusst sektoral die Kosten fir Vorleistungen und bei den Haushalten das
verfugbare Einkommen)

*  Produktion von Energie It. Energiebilanzschema (beeinflusst den realen Bruttoproduktionswert
der entsprechenden Energiesektoren)

* Verdnderungen im energierelevanten Kapitalstock (bewirkt entsprechend héhere Investitionen)

Im "Baseline"-Szenario war im wesentlichen die Entwicklung von BIP, Haushaltseinkommen und
sektoralem realen Output (Bruttoproduktionswert) der bestimmende Faktor fir die Energienach-
frage. Um einen Vergleich der Szenarien anzustellen, missen zundchst diese ékonomisch relevan-
ten Ergebnisse fir das "Baseline"-Szenario berechnet werden. Dabei zeigt sich ein leichtes Absinken
der Energiekosten bis 2010 und danach aufgrund der Rohélpreisentwicklung ein Anstieg.

Ubersicht 74: Energiekosten nach Sektoren in Mio. S: "Baseline"-Szenario

2000 2005 2010 2015 2020

1 Eisen- und Nicht-Eisen-Metalle 6.753 7117 7.487 8.074 8.798
2 Chemie 3.361 3.649 3.898 3.870 3.822
3 Stein- und Glaswaren 3.796 3.565 3.636 3.738 3.809
4 Nahrungs- und Genussmittel 2.724 2.730 2.840 3.030 3.318
5 Textilien, Bekleidung, Schuhe 1.095 841 704 564 402
6 Papier und Pappe, Druckerei 4.637 5.550 6.024 6.571 7.195
7 Maschinen, Elekiro, Fahrzeuge 5.692 5913 6.482 7.124 8.074
8 Sonstige Sachgiterproduktion 3.286 3.087 2.927 2.816 2.711
Industrie, insgesamt 31.343 32.452 33.999 35.787 38.130
12 sonstige Dienstleistungen 32.971 35.257 40.326 44918 49.983

Gewerblicher Verkehr 19.186 20.623 25.792 31.742 38.940

Sonstiger Verkehr 77.389 67.735 69.428 73.097 75.969
Haushalte 44.219 43.336 45221 46.452 48.918
INSGESAMT 205.108 199.403 214.766 231.996 251.939
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Ubersicht 75: Bruttoproduktionswerte (real, Preise 1983) und Beschaftigung in der Energiewirtschaft
im "Baseline"-Szenario (Verdnderungsrate in %)

Output
2000-2005 2005-2010 2010-2015 2015-2020

Kohle, Koks - 1,0 + 0,6 - 0,3 + 0,0

Erdél- und Erdgasgewinnung + 04 + 1,4 + 2,3 + 1,0

Gasversorgung + 3,6 + 1,8 + 2,9 + 1,7

Erdélverarbeitung + 04 + 1,4 + 2,3 + 1,0

Elektrizitdts- und Wérmeversorgung + 1,0 + 1,3 + 2,1 + 1,4
Beschéftigung

2000-2005 2005-2010 2010-2015 2015-2020

Kohle, Koks - 7,0 - 55 -10,3 - 6,0
Erdél- und Erdgasgewinnung - 0,1 + 0,9 + 14 + 0,5
Gasversorgung + 0,5 - 1,3 - 2,2 - 1,4
Erdélverarbeitung - 4,6 - 3,7 - 6,2 - 4,0
Elektrizitdts- und Wérmeversorgung - 3,0 - 2,7 - 4,7 - 2,7

In der Industrie und in den Haushalten entwickeln sich die Energiekosten etwa gleich wie im ge-
samtwirtschaftlichen Durchschnitt, etwas stérker steigen die Energiekosten im sonstigen Verkehr
(Pkw-Verkehr und Verkehr der Wirtschaftszweige) und in den Dienstleistungen an. Einen massiven
Anstieg der Energiekosten verzeichnet der gewerbliche Verkehr.

Die heimische Produktion steigt im "Baseline"-Szenario in allen Bereichen der Energiewirtschaft au-
fer bei Kohle an, am stérksten in der Gasversorgung. Aufgrund der schon in den historischen Da-
ten beobachtbaren Produktivitétssteigerungen kommt es aber im "Baseline"-Szenario in allen Berei-
chen zu einem weitern Abbau an Beschaftigung.

Die Entwicklung der energierelevanten Kapitalstécke wurde bereits in Kapitel 3 dargestellt und
muss hier nicht wiederholt werden.

Die in den letzten beiden Kapiteln behandelten Veranderungen im Energiesystem in den beiden
Alternativszenarien zum "Baseline" bewirken zundchst Verdnderungen bei den Energiekosten und
der heimischen Produktion und Beschaftigung in der Energiewirtschaft. Die Implementierung der
beiden Szenarien in das Energiesystem erfolgte grofiteils durch strukturelle Eingriffe ohne die ent-
sprechenden Instrumente explizit zu machen.

Durch die erfolgreiche Implementierung der Mafinahmen sinken die Energiekosten, dafir muss es
aber zu (i) Anderungen im Verhalten und/oder (i) Anderungen im Einsatz der Technologien kom-
men. Die Logik der letzteren Kategorie von Mafinahmen entspricht weitestgehend einer Substitution
von Energiemengen (‘energy flows") durch Technologien, die in gewissen Kapitalgitern inkorporiert
sind. Diese Substitution wird eben durch die Implementierung der MaBnahmen erreicht, sodass von
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induziertem, energiesparendem technischen Fortschritt gesprochen werden kann (vgl. dazu: Newell
—Jaffe —Stavins, 1999).

Diese Substitution erfordert Investitionen, die unter den herrschenden Marktbedingungen nicht ge-
tétigt werden, sodass Barrieren Gberwunden werden missen. Zur Quantifizierung kénnen die Er-
gebnisse anderer Studien (Schuster et al., 2000, Haas et al.,, 2001) zu den spezifischen Investiti-
onskosten von Technologien herangezogen werden, womit man die gesamten Investitionskosten
berechnen kann, die hinter den Szenarien stehen. Diese Investitionskosten werden in MULTIMAC |l
in Form von haheren Investitionen in den entsprechenden Kategorien (Wohnbausanierung, Tausch
von Heizsystemen, Warme- und Stromerzeugungsanlagen) verbucht. Diese zusatzlichen Investitio-
nen werden nachfragewirksam und sind nicht mit den gesamtwirtschaftlichen Kosten der Imple-

mentierung der Szenarien gleichzusetzen.

Da diese Investitionen jedoch ohne zusétzlichen Impuls wie im "Baseline"-Szenario nicht getétigt
werden, sind Ressourcen dafir einzusetzen, die an anderer Stelle abgezogen werden missen.
Diese Umlenkung von Ressourcen entspricht den eigentlichen gesamtwirtschaftlichen Kosten der
Anderungen im Einsatz der Technologien. Bei den Investitionen im Bereich der Unternehmen
(Elektrizitats- und Warmeversorgungsunternehmen, Co-Generation in der Industrie, Giterverkehr)
wird angenommen, dass Einschétzungen von Kosten und Amortisation eine bedeutende Rolle
spielen. In diesem Bereich wurden daher Anreizfinanzierungen fur die Investitionen in Ansatz ge-
bracht.

Gleichfalls werden Anreizfinanzierungen als Impuls auch fir die Sanierungsinvestitionen bei der
Gebéudehille und den Heizungssystemen angenommen, wobei die Uberlegung einer teilweisen
Umlenkung der Wohnbauférderung dahinter steckt, deren Férderungsbarwert auch als Anreizfi-
nanzierung gesehen werden kann. Umgekehrt wurde in einigen Bereichen der ereuerbaren Ener-
gie im Haushaltssektor (Pelletsheizungen, thermische Solarenergie, Photovoltaik, Warmepumpen)
die Bedeutung von Kosten und Amortisation geringer eingeschétzt.

Tatsdchlich sind teure Technologien im Haushaltsbereich in der Vergangenheit schnell diffundiert,
sodass sich eher die Frage nach der Uberwindung von Barrieren und Hemmnissen stellt, die auch
geringfigige Kosten verursachen kann. Bei Okostrom wurden auBerdem Einspeisetarife aus der
Untersuchung von Haas et al. (2001) in Ansatz gebracht. In der Praxis werden diese Einspeisetarife
Uber den Preis fur elekirische Energie finanziert, was wieder Rickwirkungen auf die Nachfrage
nach elekirischer Energie hatte. Dieser zusatzliche Effekt wurde nicht bericksichtigt, sondern es
wurde lediglich angenommen, dass die Kosten aus der Vergitung von Einspeisetarifen das verfig-
bare Einkommen verringern.

Es mUssen daher noch folgende Kostenkomponenten fur die dkonomische Evaluierung des "Kyoto'-
und des "Nachhaltigkeitsszenarios" herangezogen werden:
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* Anreizfinanzierungen fir Investitionen (dafir wurden generell 30% der Investitionssumme ein-
gesetzt)

»  Gesamiwirtschaftliche Kosten zur Uberwindung von Barrieren wie z. B. Impulsprogramme, In-
formations- und Schulungsprogramme (dafir wurden generell 500 Mio. S pro Jahr ange-
nommen, im Pkw-Verkehr (Flottenverbrauch) 1T Mrd. S pro Jahr)

* Vergitungen von Einspeisetarifen (Feste Biomasse: 2 S/kWh, Biogas: 1,5 S/kWh und Depo-
niegas/Klargas: 1,3 S/kWh).

Die drei Kostenkomponenten wirken gesamtwirtschaftlich als Verringerung des verfigbaren Ein-
kommens und werden damit negativ nachfragewirksam. Dahinter steht, dass es zu hdheren Steuer-
einnahmen oder Umschichtungen bei den Ausgaben der éffentlichen Hand kommen muss, um bei
gegebenem Ziel fir das staatliche Defizit zusétzliche Ausgaben téatigen zu kénnen. Besonders wirk-
sam im Sinne der Emissionsreduktion sind solche Umschichtungen, wenn sie zu Lasten von Ausga-
ben gehen, die tendenziell positiv auf den Energieverbrauch wirken (Férderung des Neubaues in
der Wohnbauférderung, steuerliche Férderung des Pendelverkehrs, Energiesteuerriickvergitung).

Es wurden hier bewusst die vollen (Brutto-)Kosten zusdtzlicher Anreizfinanzierung und sonstiger
MafBBnahmen eingesetzt und die Frage offen gelassen, inwieweit das fir die éffentliche Hand durch
Umschichtungen oder "neues Geld" aufgebracht werden muss. Daher stimmt die hier als Anreizfi-
nanzierung ausgewiesene Summe im "Kyoto"-Szenario nicht mit jener in der Klimastrategie Uberein.
Den Schatzungen der Klimastrategie liegt die Uberlegung zusétzlich benétigter dffentlicher Mittel
zugrunde, wahrend die dkonomischen Evaluierung hier die Perspektive gesamtwirtschaftlich wirk-
samer Ressourcen und Kosten hat.

Fur die Implementierung der Mafinahmen, die beim Benutzerverhalten ansetzen (bei Raumwérme,
Pkw-Verkehr und Elektrizitét im Kleinverbrauch), musste in DAEDALUS IlI direkt in (endogene) Mo-
dellvariable eingegriffen werden, um die entsprechenden Ergebnisse bei der Energienachfrage zu
erhalten. Die Ergebnisse dieser Mafinahmen wéaren in DAEDALUS Il ansonst nur erreichbar, wenn
sich die Energiepreise dnderten. Theoretisch entspréiche das Kostendquivalent in diesem Bereich
daher jener Erhéhung der Kosten, die sich durch Preiséinderungen ergdbe, die zu genau jenen
Mengenreaktionen fihrten, die in den Mafnahmen unterstellt sind.

Eine derartige Berechnung wurde nur fir den Pkw-Verkehr angestellt, bei Raumwédrme und Elektri-
zitat im Kleinverbrauch wurden Annahmen zu den zusétzlichen Kosten getroffen. Die entsprechende
Reaktion der Kosten fir eine gegebene Energieverbrauchsreduktion (die implizit die Preiselastizitat
der Nachfrage enthélt) wurde im Pkw-Verkehr vom "Nachhaltigkeitsszenario" auf das "Kyoto"-Sze-
nario Ubertragen und somit in beiden Szenarien gleich implementiert. Da die Preiselastizitét weit
unter eins liegt, sind durch MOSt-Erhéhungen sinkende Energieverbréduche im Pkw-Verkehr nur bei
steigenden Kosten zu realisieren. Das bedeutet, dass Emissionsreduktionen in diesem Bereich als
seht teuer erscheinen, was insgesamt fir den gesamten MaBnahmenmix wahrscheinlich eine Uber-
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schatzung der Kosten bedeutet. Partielle Veranderungen im Benutzerverhalten und im Modal-Mix
sind wahrscheinlich zu wesentlich geringeren Kosten erreichbar als Gber den indirekten Weg einer
Besteuerung der Treibstoffe.

Die Investitions- und Ausgabeneffekte wurden zusdtzlich auch noch in ein Makromodell der &ster-
reichischen Wirtschaft eingesetzt, in dem der Einkommenskreislauf und der éffentliche Sektor ab-
gebildet sind. Dadurch wird sichtbar, wie die Investitionen bei gegebenen Kosten, die entweder das
verfigbare Einkommen reduzieren oder zusdtzliche Ausgaben der &ffentlichen Hand darstellen, auf
die gesamtwirtschaftliche Nachfrage wirken. Uber den Modellblock fir den éffentlichen Sektor
werden die Rickflisse von Steuereinnahmen dargestellt.

8.1 Gesamtiwirtschaftliche Effekte des "Kyoto"-Szenarios

Die Abschétzung von Investitionen und Kosten fir das "Kyoto"-Szenario ergibt (zu heutigen Preisen)
iaghrliche Kosten von 16,7 Mrd. S, wobei die Kosten in den einzelnen Mafinahmen hauptséchlich
bis 2010 wirken. Nur bei den Mafinahmen "thermische Sanierung", "Heizanlagen-Sanierung", "Be-
nutzerverhalten, Pkw" und "Verkehrskonzepte/Logistik" wirken die Mafnahmen bis 2020 weiter. Bei
der Sanierung von Gebduden und Heizsystemen ist das darauf zurickzutthren, dass eine erreichte,
héhere Sanierungsrate beibehalten wird; im Verkehr stecken langfristige, strukturelle Anderungen
im Verkehrssystem dahinter, die fiur nicht umkehrbar gehalten werden. Den Kosten von
16,7 Mrd. S jahrlich stehen jghrliche Investitionen von 26 Mrd. S gegeniber, sodass als gesamt-

wirtschaftlicher Impuls die Differenz von 9,3 Mrd. S resultiert.

Kumuliert fallen nach dem hier verwendeten Konzept bis 2020 zusétzliche Kosten in der Hohe von
261 Mrd. S (zu heutigen Preisen) an, denen Investitionen von 363 Mrd. S gegenuberstehen. Die
hohen gesamtwirtschaftlichen Kosten sind durch die Annahme im Pkw-Verkehr determiniert, dass
Emissionsreduktion nur durch die teure Option einer Erhdhung der Treibstoffsteuern erfolgt; die
kumulierten Kosten im Pkw-Verkehr allein betragen fast 140 Mrd. S. Der Schwerpunkt der Investiti-
onen liegt beim Energieverbrauch der Gebdude (Energiedienstleistungen, Effizienz und erneuer-
bare Energie), der Schwerpunkt der Kosten liegt im Verkehr. Fir die Berechnung der Investitionen,
der notwendigen Anreizfinanzierung und der sonstigen Kosten wurde auf die Ergebnisse neuerer
dsterreichischer Studien zuriickgegriffen.

—  Investitionen

Bei der Berechnung der Sanierungsinvestitionen im Raumwérmebereich wurde eine neue, von der
Donauuniversitat Krems herausgegebene Studie (Schuster et al., 2000) herangezogen. Aus den
Angaben zu den notwendigen Investitionskosten (63 Mrd. S), um einen gewissen Prozentsatz (16%)
des Gebdudebestandes der Periode "1945 bis 1980" zu sanieren, wurden die notwendigen Ge-
samtkosten des "Kyoto"-Szenarios mit ca. 118 Mrd. S bis 2020 berechnet. Dabei steigen die Inves-

WIFO



- 128 -

titionen am Anfang stérker, da zunéchst bis 2012 die Sanierungsrate von 3% erreicht werden
muss, die dann beibehalten wird.

Es wurde angenommen, dass die Halfte der Sanierung "konventionell" im Sinne von Schuster et al.
(2000) erfolgt (mit Styropor und Telwolle) und die andere Halfte "alternativ' (mit natirlichen Roh-
stoffen), was fur die sektorale Verteilung der Investitionen relevant ist. Die spezifischen Kosten der
thermischen Sanierung wurde auf die Heizanlagen- Sanierung Gbertragen und als Anlageinvestitio-
nen (Kessel) verbucht.

Die Investitionen im Bereich erneuerbarer Energie wurden auf Basis der Ergebnisse von Haas et al.
(2001) berechnet, wobei die mittleren Werte fir die dort enthaltenen spezifischen Investitionskosten
der einzelnen Technologien gewdhlt wurden. Die verwendeten Berechnungsgrundlagen sind:

Investitionskosten Volllaststunden
Biomasse-Einzelanlagen 13.200 S/kW 1.800
Wérme, erneuerbare Energie 9.600 S/kW 3.000
Solarthermie 10.000 S/m?
(500 kWh/m?)

Waérmepumpen 20.000 S/kW 3.000
Biomasse-KWK 27.500 S/kW 5.000
Biogas-KWK 160.000 S/kW 5.000
Deponie-/Klargas-KWK 25.000 S/kwW 5.000
Hackschnitzelanlagen 8.000 S/kW 3.000

Die spezifischen Investitionskosten streuen um 10.000 S bis 20.000 S pro installierter Leistung in
kW, mit der Ausnahme von Biogas. Haas et al. (2001) merken an, dass in diesem Bereich die ex-
akte Erfassung der fur die energetische Nutzung notwendigen Investition schwierig ist und die Kos-
ten moglicherweise Uberschatzt sind.

Fur Warme aus bestehenden Quellen und vermehrte Co-Generation wurden auf Basis von Veréf-
fentlichungen des Fachverbandes der Gas- und Wérmeversorgungsunternehmen spezifische Inves-
titionskosten von 1 S pro produziertem MJ angenommen.

Im Giterverkehr (Verkehrskonzepte/Logistik) wurden die Angaben aus der Klimastrategie Gber-
nommen. Fir zusétzlichen Gerdtetausch bei Elektrizitét im Kleinverbrauch und das "upgrading" bei
Wasserkraftanlagen wurden willkirlich 1 Mrd. S pro Jahr angenommen. Mit Ausnahme des Ver-
kehrs und eines Teils der Investitionen bei Wéarme aus bestehenden Quellen, die als Tiefbauinvesti-
tionen verbucht wurden, werden die Investitionen als Anlageinvestitionen wirksam.
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Ubersicht 76: Investitionen und Kosten im "Kyoto"-Szenario (jahrlich, in Mio. S)

Investitionen Anreizfinanzierung Sonstige Kosten
Gebdude 16.160 3.729 1.750
Regelungstechnik/Benutzerverhalten 0 0 250
Thermische Sanierung 5.925 1.778 0
Heizanlagen Sanierung 2.139 642 0
Wérme aus best. Quellen+Cogen.Geb. 1.300 390 0
Waérme aus erneuerbarer Energie 862 259 0
Biomasse, Einzelheizungen 1.833 278 500
Umgebungswdrme aus Wérmepumpen 267 0 500
Thermische Solarenergie 3.833 383 500
Elektrizitat im Kleinverbrauch 1.000 300 500
Regelungstechnik/Benutzerverhalten 0 0 500
Gerdte 1.000 300 0
Verkehr 2.270 250 7.464
Benutzerverhalten+Modal Mix, Pkw 6.464
Verkehrskonzepte Logistik 2.270 250 0
Flottenverbrauch, Pkw 0 0 1.000
Elektrizitét und Wéarme 4.710 1.413 777
Cogeneration in Neuanlagen 1.500 450 0
Biomasse in kalorischen Anlagen 0 0 500
Biomasse in Cogeneration 2.210 663 277
Wasserkraft, Upgrading/Neuanlagen 1.000 300 0
Industrie 1.867 560 0
Cogeneration, Erneuerbare 1.867 560 0
INSGESAMT 26.007 6.252 10.491

— Anreizfinanzierung

Wie oben bereits dargestellt, wurde pauschal ein Anteil von 30% der Investitionssumme als Anreiz-
finanzierung angesetzt. Ausnahmen davon wurden in folgenden Bereichen gemacht:

Biomasse-Einzelanlagen (20.000 S pro Anlage), thermische Solarenergie (10%), Verkehrskon-
zepte/Logistik (11% auf Basis der Klimastrategie).

— Sonstige Kosten

Beim Pkw-Verkehr wurden die Kosten - wie oben erléutert - analog zu den resultierenden Kosten
der MOSt-Erhdhung im "Nachhaltigkeitsszenario" berechnet. Bei Biomasse in Co-Generation wur-
den die dargestellten Vergitungen fir Einspeisetarife in Ansatz gebracht. In allen sonstigen Féllen
wurden die Kosten fir Informationskampagnen und Impulsprogramme zur Beseitigung von Barrie-
ren mit 500 Mio. S pro Jahr angenommen.
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Als weiterer Schritt sind die Verénderungen in den Energiekosten im "Kyoto"-Szenario, die sich aus
der Modellsimulation mit DAEDALUS Il ergeben, zu beriicksichtigen und in MULTIMAC Il einzu-
setzen. Insgesamt ergeben sich bedeutende Absenkungen der Energiekosten gegeniber dem
"Baseline"-Szenario, vor allem aus den Sektoren gewerblicher Verkehr und Haushalte. Im Pkw-Ver-
kehr sind die Energiekosten annahmegeméf hsher, da die geringe Preiselastizitat bei Treibstoffen
die angestrebten Verbrauchsreduktionen nur bei massiven Steuererhdhungen erméglicht. Die ins-
gesamt negativen Kostenabweichungen werden als Erhéhung des verfigbaren Einkommens wirk-
sam.

Ubersicht 77: Energiekosten im "Kyoto"-Szenario: Differenz zum "Baseline"-Szenario in Mio. S

2001 2005 2010 2015 2020
Chemie - 10 - 48 - 150 - 202 - 246
Papier und Pappe, Druckerei - 47 - 202 - 533 - 596 - 692
Sonstige Sachgiterproduktion - 1 - 16 - 48 - 55 - 65
Industrie, insgesamt - 59 - 266 - 731 - 853 - 1.002
Gewerblicher Verkehr - 108 - 1.074 - 2.906 - 5918 - 10.497
Sonstiger Verkehr 222 2.610 7.436 9.341 11.596
Haushalte - 1.386 - 6.409 - 14.106 - 16.241 - 19.530
INSGESAMT - 1.330 - 5.139 - 10.307 - 13.671 - 19.433

Die héheren Investitionen im "Kyoto"-Szenario sind teilweise nur bis 2010 wirksam, wahrend die
Absenkung des Energieverbrauches und damit der Kosten aufgrund der héheren Effizienz bis 2020
kontinuierlich steigt. Im Jahr 2010 fallt daher ein wesentlicher Teil des gesamtwirtschaftlich positi-
ven Impulses im "Kyoto"-Szenario weg, was bei der Interpretation der Ergebnisse zu bericksichtigen
ist. Massiv rickléufig — bis zum Jahr 2020 um bis zu 30% gegeniber dem "Baseline"-Szenario — ist
die Produktion in den Sektoren der Bereitstellung fossiler Energie im "Kyoto"-Szenario.

Bis 2010 sind durch die héheren Anlageinvestitionen die Sektoren Metallerzeugnisse, Biromaschi-
nen, Elektrotechnische Einrichtungen positiv betroffen, im gesamten Zeitraum profitiert die Bauwirt-
schaft von den héheren thermischen Sanierungsinvestitionen. Leicht negativ betroffen sind Sektoren
mit geringer Einkommenselastizitét (Textil/Bekleidung, Nahrungsmittel). Insgesamt liegt der Brutto-
produktionswert unter jenem des "Baseline"-Szenarios, im Jahr 2020 um 2,3%.

Die negativen Outputeffekte in den Energiesektoren Gbertragen sich voll auf die Beschéftigung, die
in diesen Sektoren (annahmegemdf) um den gleichen Prozentsatz gegeniber dem "Baseline'-Sze-
nario zurickgeht. In den anderen Sektoren mit Ausnahme von Textil/Bekleidung und Nahrungs-
mittel steigt die Beschaftigung gegeniber dem "Baseline"-Szenario an; insgesamt liegt die Beschéf-
tigung ca. um 0,6% Uber der im "Baseline"-Szenario.

In absoluten Zahlen liegt die Beschéaftigung um 20.000 bis 25.000 Personen Gber jener des "Base-
line"-Szenarios. Deutlich sichtbar ist der Einbruch im Beschéftigungseffekt ab 2010, da dann ein
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Teil der kurziristigen Investitionseffekte wegféllt. Danach nimmt die Entlastung durch niedrigere
Energiekosten bis 2020 weiter zu und erhdht den Beschaftigungseffekt wieder.

Das Grundmuster der Ergebnisse bei der Umlenkung von Ressourcen vom Energiebereich in den
Rest der Wirtschaft (motiviert durch CO,-Emissionsreduktion) ist ein Rickgang von vorleistungsin-
tensiver Giternachfrage fur Energie (weniger "throughput') und ein Anstieg von arbeitsintensiver
Guternachfrage fur Kapital (neue Technologien im Energiebereich). Dieses Grundmuster, das sich
hier findet, wird durch andere Studien bestatigt (Barker, 1999, Conrad —Schmidt, 1998, Kratena —
Schleicher, 1999) und kann als einigermafien "robust' angesehen werden. Das BIP (der Nettopro-
duktionswert der Sektoren) liegt im "Kyoto"-Szenario bis 2010 um ca. 1% Uber dem Niveau des
"Baseline"-Szenarios und danach um ca. 0,6%. Ein Grofiteil des Nachfrageriickganges bei Energie
betrifft importierte Vorleistungen, die im Bruttoproduktionswert enthalten sind, nicht aber im BIP.

Ubersicht 78: Bruttoproduktionswerte (real, Preise 1983) im "Kyoto"-Szenario: Differenz zum
"Baseline"-Szenario in %

2005 2010 2015 2020
Land- und Forstwirtschaft 0,0 0,0 0,0 0,0
Kohlebergbau - 1,2 - 2.2 - 1,8 - 1,7
Erdsl- und Erdgasbergbau - 8,0 -19,3 -23,5 -28,9
Gasversorgung - 8,3 -18,6 -19,1 -20,2
Erdélverarbeitung - 8,2 -19,5 -23,8 -29,1
Elektrizitéts- und Wérmeversorgung - 2,4 - 5,0 - 3,5 - 2,9
Wasserversorgung 0,0 0,0 0,0 0,0
Eisen und Nicht-Eisen-Metalle 0,2 0,2 0,1 0,1
Stein- und Glaswaren, Bergbau 0,5 0,5 0,4 0,4
Chemie 0,8 0,8 0,5 0,5
Metallerzeugnisse 5,3 4,7 0,8 0,7
Maschinenbau 0,6 0,6 0,3 0,4
Buromaschinen 40,0 27,2 3,3 2,7
Elektrotechnische Einrichtungen 2,4 2,1 0,7 0,7
Fahrzeugbau 0,5 0,5 0,3 0,3
Nahrungs- und Genussmittel, Tabak - 0,1 - 0,2 - 0,2 - 0,3
Textilien, Bekleidung, Schuhe 0,1 0,0 - 0,1 - 0,1
Papier und Pappe, Druckerei 1,1 1,0 0,8 0,7
Gummi- und Kunststoffwaren 0,3 0,2 -0,0 -0,0
Recycling 0,4 0,4 0,3 0,3
Sonstige Sachgiterproduktion 0,8 0,7 0,5 0,5
Bauwesen 3,3 3,4 2,7 2,4
Handel und Lagerung 0,5 0,5 0,3 0,4
Beherbergungs- und Gaststéttenwesen 0,5 0,5 0,3 0,4
StraBBen-, Bahn- und Busverkehr 0,3 0,4 0,2 0,3
Schifffahrt, Luftverkehr 1,0 1,0 0,6 0,6
Sonstiger Verkehr 0,5 0,5 0,3 0,4
Nachrichtenibermittlung 0,4 0,3 0,1 0,1
Geld- und Kreditwesen, Versicherungen 0,5 0,6 0,4 0,4
Sonstige marktméaBige Dienste 0,7 0,8 0,5 0,5
NichtmarkiméaBige Dienste 0,0 0,0 0,0 0,0
INSGESAMT - 0,1 - 1,5 - 2,1 - 2,3
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Ubersicht 79: Unselbsténdig Beschdftigte im "Kyoto"-Szenario: Differenz zum "Baseline'-Szenario
in %

2005 2010 2015 2020
Land- und Forstwirtschaft 0,0 0,0 0,0 0,0
Kohlebergbau - 1,2 - 22 - 1,8 - 1,7
Erdél- und Erdgasbergbau - 8,0 -19,3 -23,5 -28,9
Gasversorgung - 8,3 -18,6 -19,1 -20,2
Erdélverarbeitung - 8,2 -19,5 -23,8 -29,1
Elektrizitéts- und Wérmeversorgung - 24 - 50 - 3,5 - 2,9
Wasserversorgung 0,0 0,0 0,0 0,0
Eisen und Nicht-Eisen-Metalle - 0,0 - 0,0 0,2 0,3
Stein- und Glaswaren, Bergbau 0,4 0,5 0,4 0,4
Chemie 0,6 0,7 1,1 1,1
Metallerzeugnisse 4,6 4,1 0,7 0,6
Maschinenbau 0,5 0,5 0,4 0,4
Biromaschinen 12,3 8,6 1,1 0,9
Elektrotechnische Einrichtungen 1,9 1,5 0,5 0,3
Fahrzeugbau 0,4 0,4 0,3 0,3
Nahrungs- und Genussmittel, Tabak - 0,1 - 0,2 - 0,2 - 0,3
Textilien, Bekleidung, Schuhe 0,0 0,0 0,0 - 0,0
Papier und Pappe, Druckerei 0,7 1,2 1,9 1,7
Gummi- und Kunststoffwaren 0,2 0,2 0,1 0,1
Recycling 0,4 0,4 0,3 0,3
Sonstige Sachgiterproduktion 0,7 0,7 0,5 0,6
Bauwesen 2,5 2,8 2,2 1,9
Handel und Lagerung 0,3 0,4 0,2 0,3
Beherbergungs- und Gaststéttenwesen 0,6 0,7 0,5 0,5
Stralen-, Bahn- und Busverkehr 0,3 0,3 0,2 0,2
Schifffahrt, Luftverkehr 0,6 0,6 0,4 0,4
Sonstiger Verkehr 0,1 0,2 0,2 0,2
Nachrichtenibermittlung 0,3 0,3 0,1 0,1
Geld- und Kreditwesen, Versicherungen 0,3 0,3 0,2 0,2
Sonstige marktméaBige Dienste 0,6 1,1 1,2 1,2
NichtmarktméBige Dienste 0,0 0,0 0,0 0,0
INSGESAMT 0,6 0,7 0,6 0,6
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Ubersicht 80: Unselbstindig Beschdftigte im "Kyoto'-Szenario: Differenz zum "Baseline"-Szenario in
Personen

2005 2010 2015 2020
Land- und Forstwirtschaft 0 0 0 0
Kohlebergbau - 4 - 6 - 3 - 2
Erdél- und Erdgasbergbau - 142 - 357 — 455 - 572
Gasversorgung - 271 - 567 - 545 - 537
Erdslverarbeitung - 140 - 278 - 281 - 280
Elektrizitéts- und Wérmeversorgung - 558 - 995 - 600 — 440
Wasserversorgung 0 0 0 0
Eisen und Nicht-Eisen-Metalle - 5 - 7 19 22
Stein- und Glaswaren, Bergbau 192 198 190 188
Chemie 136 125 152 203
Metallerzeugnisse 3.570 3.244 538 537
Maschinenbau 311 367 279 362
Biromaschinen 80 60 8 7
Elektrotechnische Einrichtungen 1.121 829 216 84
Fahrzeugbau 182 206 148 170
Nahrungs- und Genussmittel, Tabak -107 - 145 - 110 - 152
Textilien, Bekleidung, Schuhe 14 8 2 - 5
Papier und Pappe, Druckerei 271 399 657 890
Gummi- und Kunststoffwaren 50 34 12 10
Recycling 4 4 3 4
Sonstige Sachgiterproduktion 735 772 631 696
Bauwesen 9.294 11.107 9.519 9.052
Handel und Lagerung 1.735 2.086 1.477 1.642
Beherbergungs- und Gaststéttenwesen 1.092 1.483 1.145 1.330
Straflen-, Bahn- und Busverkehr 353 407 278 316
Schifffahrt, Luftverkehr 63 73 50 56
Sonstiger Verkehr 42 75 81 91
Nachrichtentbermittlung 252 225 96 90
Geld- und Kreditwesen, Versicherungen 385 445 311 371
Sonstige marktmaBige Dienste 2547 6.147 8.885 12.214
Nichtmarkiméfige Dienste 0 0 0 0
INSGESAMT 21.199 25.938 22.703 26.345

Die Berechnungen mit dem Makromodell ergeben aufgrund der positiven BIP-Effekte auch ent-
sprechend héhere Einnahmen des Staates, die den eventuellen héheren Ausgaben im "Kyoto"-Sze-

nario gegenzurechnen wdéren.

Fur die zusétzlichen Ausgaben wére im Maximum denkbar, dass die gesamte Anreizfinanzierung
und die sonstigen Kosten ohne die Kosten im Pkw-Verkehr zusétzliche éffentliche Gelder waren.
Diese "Maximalvariante" ergdbe durchschnittliche jchrliche zusétzliche Ausgaben von 10,4 Mrd. S.
Fur die Kosten im Pkw-Verkehr von 7,4 Mrd. S kénnte angenommen werden, dass es sich um zu-
séitzliche Einnahmen aus MOSt handelt, die aber sinnvollerweise an anderer Stelle aufkommens-
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neutral wieder rickerstattet werden sollten durch Steuersenkungen und/oder einen "Okobonus"
und daher nicht budgetrelevant wirden.

Die errechneten maximalen zusdtzlichen &ffentlichen Ausgaben wdaren jedenfalls durch héhere
Steuereinnahmen gedeckt, es ergibt sich ein positiver Saldo fur die dffentlichen Haushalte, der zwi-
schen 8,8 Mrd. S und 2,5 Mrd. S schwankt. Es sein nochmals darauf hingewiesen, dass eine der-
artige Annahme Uber zusétzliche dffentliche Gelder den Anforderungen des EU-Stabilitatspaktes
widerspricht und daher als unplausibel einzustufen ist. Vielmehr ist davon auszugehen, dass ein
GroBteil der zusatzlichen Steuereinnahmen voll budgetwirksam wird in Form einer entsprechenden
Absenkung des Nettodefizits.

Ubersicht 81: Steuereinnahmen im "Kyoto"-Szenario: Differenz zum "Baseline"-Szenario in Mio. S

2005 2010 2015 2020
Indirekte Steuern 5.110 6.313 4.251 5.089
Direkte Steuern 4.700 5.806 3.910 4.680
Sozialversicherungsbeitréige 5.753 7.107 4.786 5.728
Steuern insgesamt 15.563 19.226 12.947 15.497

8.2  Gesamiwirtschaftliche Effekte des "Nachhaltigkeitsszenarios"

Im "Nachhaltigkeitsszenario" ergeben sich bei der Abschétzung von Investitionen und Kosten jahrli-
che Kosten (zu heutigen Preisen) von 25,4 Mrd. S, wobei die ein Grofiteil der Kosten im Gegensatz
zum "Kyoto"-Szenario bis 2020 wirkt, was in der langfristigen Orientierung des "Nachhaltigkeitssze-
narios" begrindet ist. Lediglich die Investitionen fir erneuerbare Energie in der Warme und bei
Waérme aus bestehenden Quellen wirken wie im "Kyoto"-Szenario nur bis 2010. Im "Nachhaltig-
keitsszenario" stehen den Kosten von 25,4 Mrd. S jéhrlich (kumuliert 450 Mrd. S) jahrliche Investi-
tionen von ca. 37,9 Mrd. S (kumuliert 638 Mrd. S) gegeniber, sodass als gesamtwirtschaftlicher
Impuls die Differenz von 12,5 Mrd. S wirksam wird, um ca. 3 Mrd. S mehr als im "Kyoto"-Szenario.

Kumuliert fallen nach dem hier verwendeten Konzept bis 2020 zusétzliche Kosten in der Héhe von
450 Mrd. S (zu heutigen Preisen) an, denen Investitionen von 638 Mrd. S gegeniberstehen. Im
"Nachhaltigkeitsszenario" sind die gesamtwirtschaftlichen Kosten im Verkehr aufgrund der MOSt-
Erhéhung noch wesentlich héher als im "Kyoto"-Szenario, wo eine "hypothetische" Kostensteigerung
aufgrund der Mengenreduktionen berechnet wurde; die kumulierten Kosten im Pkw-Verkehr betra-
gen im "Nachhaltigkeitsszenario" 237 Mrd. S.

— Investitionen

Bei der Berechnung der Sanierungsinvestitionen im Raumwdrmebereich wurde analog zum "Kyoto'-
Szenario von den Daten in Schuster et al. (2000) ausgegangen und diese auf die wesentlich ho-
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heren Sanierungsraten Ubertragen. Daraus ergeben sich Investitionskosten fir Gebdudesanierung
im "Nachhaltigkeitsszenario" von ca. 290 Mrd. S bis 2020. Die Investitionen im Bereich erneuer-
barer Energie wurden ebenfalls analog zum "Kyoto"-Szenario auf Basis der Ergebnisse von Haas
et al. (2001) berechnet. Im wesentlichen entsprechen die Investitionen im "Nachhaltigkeitsszenario"
in diesem Bereich jenen des "Kyoto"-Szenarios.

Auch beim Elektrizitatsverbrauch und im Verkehr entsprechen die Investitionen und Kosten jenen im
"Kyoto"-Szenario. Fir die Null-Emission-Fahrzeuge und die vermehrte Anwendung der Brennstoff-
zelle (auf Basis von Gas) in der Strom- und Warmeerzeugung wurden keine spezifischen Investiti-
onskosten angesetzt. Hier wurde angenommen, dass die Diffusion dieser Technologien im Ausmaf3
der Umristungs- und Ersatzinvestitionen bis 2020 erfolgen kann. Das Gleiche gilt fur die Verwen-
dung alternativer Rohstoffe.

Vom "Kyoto"-Szenario abweichende Investitionen ergeben sich im Bereich der Elektrizitéts- und
Wérmeerzeugung bei Biomasse und bei Windenergie/PV (Photovoltaik).

Die Investitionen fir Photovoltaik und Windenergie basieren auf den Angaben zu sperzifischen In-
vestitionskosten dieser Technologien in Haas et al. (2001); dabei wurden folgende Berechnungs-
grundlagen verwendet:

Investitionskosten Volllaststunden
Windenergie 15.000 S/kW 1.500
Photovoltaik 75.000 S/kW (900 kwh/kW)

— Anreizfinanzierung

Es wurden generell die Anteile der Investitionssumme, die als Anreizfinanzierung wirksam werden
muss, vom "Kyoto"-Szenario auf das "Nachhaltigkeitsszenario" Gbertragen. Neu hinzugefigt wurde
die Anreizfinanzierung fir Windenergie und Photovoltaik, wobei nach den Angaben von Haas
et al. (2001) mit durchschnittlichen Investitionskostenzuschiissen von 12.500 S pro installiertem kW
bei Photovoltaik und 1.750 S pro installiertem kW bei Windenergie gerechnet wurde. Haas et al.
(2001) gehen davon aus, dass zusatzlich zu den anderen MaBBnahmen zur Férderung dieser Tech-
nologien und zusétzlich zu den fixen Einspeisetarifen Investitionskostenzuschisse von 25.000 S pro
installiertem kW bei Photovoltaik und 3.500 S pro installietem kW bei Windenergie notwendig
sind, die nach 2010 auf Null abgesenkt werden kénnen.

— Sonstige Kosten

Die Kosten fir Informationskampagnen und Impulsprogramme zur Beseitigung von Barrieren wur-
den feilweise von 500 Mio. S pro Jahr auf 1 Mrd. S pro Jahr im "Nachhaltigkeitsszenario" hinauf-
gesetzt. Bei Biomasse in Co-Generation wurden wieder die VergiGtungen fur Einspeisetarife in An-
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satz gebracht, die nun aufgrund des geringeren Biomasse-Einsatzes geringer ausfallen. Bei Wind-
energie wurde mit einem Einspeisetarif von 1 S pro kWh und bei Photovoltaik von 4 S pro kWh
gerechnet.

Ubersicht 82: Investitionen und Kosten im "Nachhaltigkeitsszenario" (jahrlich, in Mio. S)

Investitionen Anreizfinanzierung Sonstige Kosten

Gebdude 26.479 7.116 3.250
Regelungstechnik/Benutzerverhalten 0 0 250
Thermische Sanierung 14.478 4.344 0
Heizanlagen Sanierung 2.497 749 0
Waérme aus best.Quellen+Cogen.Geb. 1.300 390 0
Waérme aus erneuerbarer Energie 1.348 404 0
Biomasse, Einzelheizungen 1.833 278 1.000
Umgebungswdrme aus Wérmepumpen 267 0 1.000
Thermische Solarenergie 4.756 951 1.000
Elektrizitat im Kleinverbrauch 500 150 250
Regelungstechnik/Benutzerverhalten 0 0 250
Geréte 500 150 0
Verkehr 2.270 250 11.840
Mineraldlsteuer 0 0 11.840
Verkehrskonzepte Logistik 2.270 250 0
Null-Emission-Fahrzeuge 0 0 0
Elektrizitat und Wéarme 8.674 1.448 559
Brennstoffzelle, Gas 0 0 0
Biomasse in Cogeneration 674 202 84
Wind, PV, Geothermie 8.000 1.246 475
Industrie 0 0 500
Alternative Rohstoffe 0 0 500

37.923 8.964 16.399

Die Veranderungen in den Energiekosten im "Nachhaltigkeitsszenario" bilden den weiteren wesent-
lichen Input fur die Simulationen mit MULTIMAC III. Insgesamt sind die Energiekosten erheblich
niedriger als im "Baseline"-Szenario, vor allem in den Sektoren gewerblicher Verkehr und Haus-
halte. Im Unterschied zum "Kyoto"-Szenario sind jedoch auch in den Grundstoffindustrien aufgrund
des Umstieges auf alternative Rohstoffe erhebliche Energiekostensenkungen erkennbar.

Fur die Simulation wird die gesamte Kostensenkung wiederum annahmegemdf als Erhdhung des
verfugbaren Einkommens wirksam. Alternativ dazu wére denkbar gewesen, die Kostensenkungen
als Erhéhung der preisbedingten Wettbewerbsféhigkeit zu verbuchen und die entsprechenden
Nachfrageeffekte in den Grundstoffindustrien darzustellen. Im Pkw- Verkehr sind die Energiekosten
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aufgrund der geringen Preiselastizitat bei Treibstoffen bei der erfolgten Steuererhdhung wiederum
hdher als im "Baseline'-Szenario, wobei die jdhrlichen Kostensenkungen bei héherem Olpreis
(nach 2015) entsprechend geringer sind.

Ubersicht 83: Energiekosten im "Nachhaltigkeitsszenario": Differenz zum "Baseline"-Szenario in
Mio. S

2001 2005 2010 2015 2020

Eisen- und Nicht-Eisen-Metalle 0 - 10 - 225 - 745 - 1.608
Chemie 0 - 4 - 100 - 304 - 585
Stein- und Glaswaren 0 - 5 - 96 - 303 - 614
Papier und Pappe, Druckerei 0 - 10 - 239 - 788 - 1.577
Industrie, insgesamt 0 - 29 - 660 - 2.140 — 4.384
Gewerblicher Verkehr - 128 - 318 — 849 — 3.281 -10.705
Sonstiger Verkehr 1.944 8.469 13.376 16.390 11.624
Haushalte —-2.059 -9.391 —-20.781 -28.929 -39.127
INSGESAMT — 243 -1.269 -8.914 -17.960 -42.593

Die gesamtwirtschaftlichen Ergebnisse sind dhnlich wie im "Kyoto"-Szenario. Massiv rickléufig ist
wiederum die Produktion in den Sektoren der Bereitstellung fossiler Energie im "Nachhaltigkeitssze-
nario", bis 2020 um bis zu 47% gegeniber dem "Baseline"-Szenario. Wie im "Kyoto"-Szenario sieht
man bis 2010 die Auswirkungen der héheren Anlageinvestitionen (Metallerzeugnisse, Biromaschi-
nen, Elektrotechnische Einrichtungen) und fir den gesamten Zeitraum die Auswirkungen auf die
Bauwirtschatt.

Insgesamt liegt der Bruttoproduktionswert unter jenem des "Baseline"-Szenarios, im Jahr 2020 um

4,6%.

Die negativen Outputeffekte in den Energiesektoren Gbertragen sich wiederum analog zum "Kyoto'-
Szenario voll auf die Beschaftigung mit einem proportionalen Rickgang. In den meisten anderen
Sektoren steigt die Beschdaftigung gegeniber dem "Baseline"-Szenario an; insgesamt liegt die Be-
schaftigung ca. um 1% Uber der im "Baseline"-Szenario, in absoluten Zahlen um 30.000 bis
40.000 Personen.

Das BIP (der Nettoproduktionswert der Sektoren) liegt im "Nachhaltigkeitsszenario" bis 2010 um
ca. 1,4% Gber dem Niveau des "Baseline"-Szenarios und danach um ca. 1%.

Die Berechnungen mit dem Makromodell ergeben wiederum die entsprechend héheren Einnah-
men des Staates von 20 bis 30 Mrd. S pro Jahr. Aufgrund der Anforderungen des EU-Stabilitdts-
paktes ist wiederum davon auszugehen, dass die Anreizfinanzierungen und sonstigen &ffentlichen
Kosten durch Budgetumschichtungen erreicht werden und die zusdtzlichen Steuereinnahmen daher
voll budgetwirksam werden.
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Ubersicht 84: Steuereinnahmen im "Nachhaltigkeitsszenario": Differenz zum "Baseline"-Szenario in
Mio. S

2005 2010 2015 2020
Indirekte Steuern 7.012 8.715 7.343 10.259
Direkte Steuern 6.449 8.015 6.754 9.435
Sozialversicherungsbeitréige 7.894 9.810 8.267 11.548
Steuern insgesamt 21.355 26.540 22.364 31.242

Ubersicht 85: Bruttoproduktionswerte (real, Preise 1983) im "Nachhaltigkeitsszenario": Differenz
zum "Baseline"-Szenario in %

2005 2010 2015 2020
Land- und Forstwirtschaft 0,0 0,0 0,0 0,0
Kohlebergbau - 22 - 6,2 -11,6 -18,8
Erdél- und Erdgasbergbau - 9,7 -23,0 -34,0 - 46,9
Gasversorgung (1) 0,8 -12,0 -24,3 -37,8
Erdélverarbeitung - 9,8 -23,1 -34,0 - 46,9
Elektrizitéts- und Wérmeversorgung - 4,1 -10,0 -15,6 -22,1
Wasserversorgung 0,0 0,0 0,0 0,0
Eisen und Nicht-Eisen-Metalle 0,2 0,2 0,2 0,2
Stein- und Glaswaren, Bergbau 1,1 1,0 0,9 1,0
Chemie 1,3 1,3 1,0 1,2
Metallerzeugnisse 6,5 5,8 2,4 2,4
Maschinenbau 0,8 0,8 0,5 0,9
Buromaschinen 49,4 33,7 10,9 8,9
Elektrotechnische Einrichtungen 2,8 2,5 1,2 1,4
Fahrzeugbau 0,6 0,6 0,4 0,6
Nahrungs- und Genussmittel, Tabak - 0,2 - 0,3 - 0,3 - 0,6
Textilien, Bekleidung, Schuhe 0,1 0,1 - 0,1 - 0,1
Papier und Pappe, Druckerei 2,0 1,9 1,5 1,6
Gummi- und Kunststoffwaren 0,3 0,2 0,0 0,1
Recycling 0,5 0,5 0,4 0,6
Sonstige Sachgiterproduktion 1,3 1,2 1,0 1,2
Bauwesen 5,5 5,7 4,7 4,5
Handel und Lagerung 0,6 0,7 0,5 0,8
Beherbergungs- und Gaststéttenwesen 0,6 0,7 0,5 0,8
Straflen-, Bahn- und Busverkehr 0,4 0,5 0,3 0,5
Schifffahrt, Luftverkehr 1,2 1,3 0,9 1,3
Sonstiger Verkehr 0,6 0,7 0,5 0,8
Nachrichtenibermittlung 0,4 0,4 0,2 0,4
Geld- und Kreditwesen, Versicherungen 0,7 0,7 0,5 0,8
Sonstige marktiméBige Dienste 0,8 0,9 0,7 0,9
NichtmarkiméaBige Dienste 0,0 0,0 0,0 0,0
INSGESAMT 0,2 - 1,6 - 34 - 4,6
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Ubersicht 86: Unselbstandig Beschftigte im "Nachhaltigkeitsszenario": Differenz zum "Baseline'-
Szenario in %

2005 2010 2015 2020
Land- und Forstwirtschaft 0,0 0,0 0,0 0,0
Kohlebergbau - 2,2 - 6,2 -11,6 -18,8
Erdél- und Erdgasbergbau - 9,7 -23,0 -34,0 —46,9
Gasversorgung (1) 0,8 -12,0 -24,3 -37,8
Erdélverarbeitung - 9,8 -23,1 -34,0 —46,9
Elektrizitéts- und Wérmeversorgung - 4,1 -10,0 -15,6 -22,1
Wasserversorgung 0,0 0,0 0,0 0,0
Eisen und Nicht-Eisen-Metalle - 0,0 - 0,1 0,1 - 0,2
Stein- und Glaswaren, Bergbau 1,0 1,0 0,9 1,0
Chemie 1,1 1,2 1,5 1,5
Metallerzeugnisse 5,7 5,0 2,0 2,0
Maschinenbau 0,6 0,6 0,5 0,7
Buromaschinen 14,8 10,5 3,6 3,0
Elektrotechnische Einrichtungen 2,1 1,8 0,8 0,4
Fahrzeugbau 0,5 0,5 0,4 0,6
Nahrungs- und Genussmittel, Tabak - 0,2 - 0,3 - 0,3 - 0,6
Textilien, Bekleidung, Schuhe 0,0 0,0 0,0 - 0,1
Papier und Pappe, Druckerei 1,7 2,1 2,7 2,4
Gummi- und Kunststoffwaren 0,3 0,2 0,1 0,1
Recycling 0,5 0,5 0,4 0,6
Sonstige Sachgiterproduktion 1,2 1,1 1,0 1,1
Bauwesen 4,2 4,5 3,8 3,6
Handel und Lagerung 0,4 0,5 0,3 0,5
Beherbergungs- und Gaststéttenwesen 0,8 0,9 0,6 0,9
StraBBen-, Bahn- und Busverkehr 0,3 0,3 0,2 0,4
Schifffahrt, Luftverkehr 0,7 0,7 0,5 0,7
Sonstiger Verkehr 0,2 0,3 0,3 0,3
Nachrichtenibermittlung 0,4 0,4 0,2 0,4
Geld- und Kreditwesen, Versicherungen 0,4 0,4 0,3 0,5
Sonstige marktmaBige Dienste 0,7 1,3 1,4 1,6
NichtmarktméBige Dienste 0,0 0,0 0,0 0,0
INSGESAMT 0,9 1,0 0,8 0,9
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Ubersicht 87: Unselbstandig Beschdftigte im "Nachhaltigkeitsszenario": Differenz zum "Baseline'-
Szenario in Personen

2005 2010 2015 2020
Land- und Forstwirtschaft 0 0 0 0
Kohlebergbau - 7 - 16 - 22 - 26
Erdél- und Erdgasbergbau - 171 — 425 - 657 - 930
Gasversorgung (1) 25 - 365 - 693 —-1.003
Erdélverarbeitung - 168 - 330 - 402 — 451
Elektrizitdts- und Warmeversorgung - 939 -1.987 —-2.685 -3.327
Wasserversorgung 0 0 0 0
Eisen und Nicht-Eisen-Metalle - 5 - 12 11 - 1
Stein- und Glaswaren, Bergbau 425 424 406 405
Chemie 257 207 210 274
Metallerzeugnisse 4.397 4.008 1.663 1.701
Maschinenbau 383 465 382 674
Biromaschinen 97 73 26 22
Elektrotechnische Einrichtungen 1.278 958 332 92
Fahrzeugbau 226 260 199 308
Nahrungs- und Genussmittel, Tabak - 131 - 185 - 161 - 322
Textilien, Bekleidung, Schuhe 17 9 1 - 13
Papier und Pappe, Druckerei 632 700 950 1.265
Gummi- und Kunststoffwaren 59 44 20 29
Recycling 5 6 5 8
Sonstige Sachgiterproduktion 1.282 1.297 1.109 1.369
Bauwesen 15.374 18.260 16.368 16.656
Handel und Lagerung 2.227 2.587 1.943 2.912
Beherbergungs- und Gaststéttenwesen 1.409 1.843 1.502 2.353
Straflen-, Bahn- und Busverkehr 453 503 365 563
Schifffahrt, Luftverkehr 80 91 67 102
Sonstiger Verkehr 54 95 104 137
NachrichtenGbermittlung 307 287 149 244
Geld- und Kreditwesen, Versicherungen 476 565 438 740
Sonstige markiméfige Dienste 3.128 7.326 10.637 16.336
NichtmarkiméBige Dienste 0 0 0 0
INSGESAMT 31.169 36.685 32.268 40.108
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9. ANHANG: Tabellen zu den Einzelergebnissen des "Kyoto"-Szenarios

nach Ma3nahmen

—  Ergebnisse, "WOHNENT"

Ubersicht A1: Energetischer Endverbrauch: INSGESAMT, in TJ: "Kyoto"-Szenario: WOHNEN

2000 2005 2010 2015 2020
|Kohle 64.787 53.387 45.346 38.204 31.243
Ol, Brennstoffe 113.888 108.978 96.952 91.588 85.145
Ol, Treibstoffe 256.654 272.430 290.574 305.689 320.205
|Gas 174.148 187.745 192.334 198.953 201.254
|[Elektrischer Strom 181.875 198.284 206.182 217.462 231.068
|Fossile Energie 609.476 622.540 625.206 634.434 637.847
|Biomasse 105.015 98.527 93.115 95.889 98.760
|Fernwérme 42.075 46.382 47.152 50.669 57.507
|Umgebungswarme 6.773 8.832 11.515 15.009 19.567
Wasserkraft 46 46 46 46 46
INSGESAMT 945.260 974.611 983.217 1.013.509 1.044.795
||INSGESAMT, BASE 945.260 1.010.077 1.049.161 1.084.712 1.121.451

Ubersicht A2: CO,-Emissionen im energetischen Endverbrauch, in 1.000 t: "Kyoto"-Szenario:

WOHNEN
2000 2005 2010 2015 2020

1 Eisen- und Nicht-Eisen-Metalle 7.356 7.239 7.194 7.114 7.030
2 Chemie 803 210 967 781 667
3 Stein- und Glaswaren 1.776 1.747 1.711 1.608 1.450
4 Nahrungs- und Genussmittel 734 746 746 717 663
5 Textilien, Bekleidung, Schuhe 283 206 165 125 86
6 Papier und Pappe, Druckerei 1.301 1.628 1.664 1.539 1.283
7 Maschinen, Elektro, Fahrzeuge 810 854 932 958 933
8 Sonstige Sachgiterproduktion 498 428 327 221 135
|Industrie, insgesamt 13.561 13.758 13.705 13.063 12.248
12 sonstige Dienstleistungen 5.635 6.263 6.821 7.501 7.860
Privater Verkehr 10.166 10.418 10.708 10.612 10.247
Gewerblicher Verkehr 2.352 2.977 3.727 4.625 5.743
Verkehr der Wirtschaftszweige 6.123 6.477 6.853 7.229 7.609
Verkehr, insgesamt 18.641 19.872 21.287 22.466 23.598
|Haushalte 7.886 6.279 4.260 3.427 2.804

(
|CO,, ENDVERBRAUCH, insgesamt 45.724 46.171 46.073 46.457 46.509
|co,, BASE 45.724 47.555 48.424 48.832 48.926
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Ubersicht A3: CO,-Emissionen (Umwandlung und insgesamt), in 1.000 t: "Kyoto"-Szenario:

WOHNENT
2000 2005 2010 2015 2020

[Kokerei 365 348 346 338 332
IHochofen 78 88 97 100 104
[Raffinerie 658 659 698 747 787
[Fernwarme 1.548 1.494 1.342 1.456 1.668
Warmekraft, EVU 7.243 8.459 7.653 7.796 8.860
Warmekraft, Industrie 4.676 5.380 6.158 6.423 6.781
|Umwandlungsvorgénge 14.568 16.429 16.294 16.860 18.534
|CO,, Insgesamt 60.292 62.600 62.367 63.318 65.043
|ICO,, BASE 60.292 64.634 66.215 67.506 69.263

—  Ergebnisse, "WOHNEN2"

Ubersicht A4: Energetischer Endverbrauch: INSGESAMT, in TJ: "Kyoto"-Szenario: WOHNEN2

2000 2005 2010 2015 2020
[Kohle 64.787 54.683 46.962 39.453 32.194
Ol, Brennstoffe 113.888 111.103 90.562 83.724 74.927
Ol, Treibstoffe 256.654 272.430 290.574 305.689 320.205
[Gas 174.148 190.402 188.038 192.222 190.625
[Elekirischer Strom 181.875 201.027 212.710 225.811 241.121
[Fossile Energie 609.476 628.619 616.137 621.087 617.951
[Biomasse 105.015 112.035 117.802 120.598 122.821
[Fernwérme 42.075 55.236 73.942 80.735 92.428
|Umgebungswarme 6.773 11.081 19.855 26.012 34.086
Wasserkraft 46 46 46 46 46
[INSGESAMT 945.260 1.008.044 1.040.493 1.074.290 1.108.452
[INSGESAMT, BASE 945.260 1.010.077 1.049.161 1.084.712 1.121.45]1
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Ubersicht A5: CO,-Emissionen im energetischen Endverbrauch, in 1.000 t: "Kyoto"-Szenario:

WOHNEN2
2000 2005 2010 2015 2020
1 Eisen- und Nicht-Eisen-Metalle 7.356 7.239 7.194 7.114 7.030
2 Chemie 803 910 967 781 667
3 Stein- und Glaswaren 1.776 1.747 1.711 1.608 1.450
4 Nahrungs- und Genussmittel 734 746 746 717 663
5 Textilien, Bekleidung, Schuhe 283 206 165 125 86
6 Papier und Pappe, Druckerei 1.301 1.627 1.664 1.539 1.284
7 Maschinen, Elektro, Fahrzeuge 810 854 931 958 933
8 Sonstige Sachgiterproduktion 498 428 327 221 135
lIndustrie, insgesamt 13.561 13.758 13.705 13.063 12.248
12 sonstige Dienstleistungen 5.635 6.263 6.821 7.500 7.859
Privater Verkehr 10.166 10.418 10.708 10.612 10.247
Gewerblicher Verkehr 2.352 2.977 3.727 4.625 5.743
Verkehr der Wirtschaftszweige 6.123 6.477 6.853 7.229 7.609
erkehr, insgesamt 18.641 19.872 21.287 22.466 23.598
lIHousholfe 7.886 6.718 3.686 2.569 1.518
|CO,, ENDVERBRAUCH, insgesamt 45.724 46.611 45.499 45.598 45.223
|lco,, BASE 45.724 47.555 48.424 48.832 48.926
Ubersicht A6: Erzeugung elektrischer Energie, in TJ: "Kyoto"-Szenario: WOHNEN2
Davon Davon
Erzeugung Wasser, Wind, PV Wind, PV Kalorisch EVU kalorisch
2000 212.085 154.108 262 57.977 41.384
2001 205.120 140.871 359 64.249 47.614
2002 209.526 142.012 492 67.514 49.262
2003 213.598 143.153 674 70.445 50.571
2004 218.229 144.294 923 73.935 52.310
2005 222.519 145.435 1.264 77.084 53.698
2006 226.130 146.576 1.732 79.554 54.450
2007 229.342 147.717 2.373 81.625 54.806
2008 231.800 148.858 3.251 82.942 54.468
2009 234.213 150.000 4.454 84.213 54.032
2010 236.917 151.141 6.036 85.776 53.820
2011 239.809 152.282 6.338 87.527 55.084
2012 242.738 153.423 6.655 89.315 56.381
2013 245.441 154.564 6.987 90.877 57.488
2014 248.365 155.705 7.337 92.660 58.779
2015 251.510 156.846 7.704 94.664 60.255
2016 254.603 157.987 8.089 96.616 61.687
2017 257.743 159.129 8.493 98.614 63.157
2018 261.053 160.270 8.918 100.783 64.769
2019 264.715 161.411 9.364 103.304 66.675
2020 268.566 162.552 9.832 106.014 68.737
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Ubersicht A7: CO,-Emissionen (Umwandlung und insgesamt), in 1.000 t: "Kyoto"-Szenario:

WOHNEN2
2000 2005 2010 2015 2020
[Kokerei 365 353 356 348 344
[Hochofen 78 90 102 106 117
[Raffinerie 658 658 682 727 761
[Fernwarme 1.548 1.479 1.217 1.299 1.448
Wérmekraft, EVU 7.243 8.872 8.559 8.893 9.777
Warmekraft, Industrie 4.676 5.525 6.560 6.896 7.340
|Umwandlungsvorgénge 14.568 16.978 17.475 18.268 19.781
ICO,, Insgesamt 60.292 63.589 62.974 63.867 65.004
|ICO,, BASE 60.292 64.634 66.215 67.506 69.263
—  Ergebnisse, "ENELHH"
Ubersicht A8: Erzeugung elektrischer Energie, in TJ: "Kyoto"-Szenario: ENELHH
Davon Davon
Erzeugung Wasser, Wind, PV Wind, PV Kalorisch EVU kalorisch
2000 212.085 154.108 262 57.977 41.384
2001 204.271 140.871 359 63.400 46.957
2002 207.962 142.012 492 65.950 48.013
2003 211.315 143.153 674 68.162 48.739
2004 215.222 144.294 923 70.928 49.908
2005 218.799 145.435 1.264 73.364 50.756
2006 221.703 146.576 1.732 75.127 50.995
2007 224.217 147.717 2.373 76.500 50.875
2008 226.001 148.858 3.251 77.143 50.114
2009 227.762 150.000 4.454 77.762 49.316
2010 229.915 151.141 6.036 78.774 48.827
2011 234.862 152.282 6.338 82.580 51.801
2012 237.682 153.423 6.655 84.259 53.006
2013 240.276 154.564 6.987 85.712 54.023
2014 243.080 155.705 7.337 87.375 55.215
2015 246.093 156.846 7.704 89.247 56.580
2016 249.071 157.987 8.089 91.084 57.917
2017 252.089 159.129 8.493 92.960 59.285
2018 255.270 160.270 8.918 95.000 60.790
2019 258.809 161.411 9.364 97.398 62.593
2020 262.543 162.552 9.832 99.991 64.559

WIFO




— 145 -

Ubersicht A9: CO,-Emissionen (Umwandlung und insgesamt), in 1.000 t: "Kyoto"-Szenario:

ENELHH
2000 2005 2010 2015 2020

[Kokerei 365 351 350 342 337
IHochofen 78 88 98 102 106
[Raffinerie 658 671 719 764 802
|Fernwarme 1.548 1.564 1.477 1.612 1.850
Weérmekraft, EVU 7.243 8.374 7.715 8.282 9.536
Warmekraft, Industrie 4.676 5.403 6.233 6.568 6.961
|Umwandlungsvorgénge 14.568 16.451 16.594 17.670 19.592
|CO,, Insgesamt 60.292 63.945 65.011 66.178 68.047
|ICO,, BASE 60.292 64.634 66.215 67.506 69.263

—  Ergebnisse, "VERKEHR"

Ubersicht A10: Energetischer Endverbrauch: INSGESAMT, in TJ: "Kyoto'-Szenario: VERKEHR

2000 2005 2010 2015 2020
[Kohle 64.787 54.762 47.207 39.667 32.389
Ol, Brennstoffe 113.888 118.442 111.881 104.689 96.252
Ol, Treibstoffe 256.654 252.932 234.840 226.256 211.214
[Gas 174.148 196.504 208.636 216.773 220.724
[Elekirischer Strom 181.875 202.444 217.313 233.776 252.696
[Fossile Energie 609.476 622.641 602.563 587.385 560.578
[Biomasse 105.015 108.466 111.548 115.232 118.473
[Fernwéirme 42.075 48.909 52.576 57.252 65.706
|Umgebungswarme 6.773 8.832 11.515 15.009 19.567
Wasserkraft 46 46 46 46 46
[INSGESAMT 945.260 991.338 995.561 1.008.700 1.017.066
[INSGESAMT, BASE 945.260 1.010.077 1.049.161 1.084.712 1.121.451
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Ubersicht A11: CO,-Emissionen im energetischen Endverbrauch, in 1.000 t: "Kyoto'-Szenario:

VERKEHR
2000 2005 2010 2015 2020
1 Eisen- und Nicht-Eisen-Metalle 7.356 7.239 7.194 7.114 7.030
2 Chemie 803 909 967 781 667
3 Stein- und Glaswaren 1.776 1.747 1.711 1.608 1.450
4 Nahrungs- und Genussmittel 734 746 746 717 663
5 Textilien, Bekleidung, Schuhe 283 206 165 125 86
6 Papier u. Pappe, Druckerei 1.301 1.627 1.664 1.539 1.283
7 Maschinen, Elektro, Fahrzeuge 810 853 931 958 933
8 Sonstige Sachguterproduktion 498 428 327 221 135
lIndustrie, insgesamt 13.561 13.757 13.704 13.063 12.248
12 sonstige Dienstleistungen 5.635 6.239 6.735 7.323 7.576
Privater Verkehr 10.166 9.559 8.217 7.784 7.017
Gewerblicher Verkehr 2.352 2.550 2.496 2.344 2.101
Verkehr der Wirtschaftszweige 6.123 6.242 6.227 6.143 5.978
Verkehr, insgesamt 18.641 18.351 16.940 16.270 15.097
|Haushalte 7.886 7.663 6.612 5.803 5.222
|CO,, ENDVERBRAUCH, insgesamt 45.724 46.010 43.992 42.459 40.143
||COQ, BASE 45.724 47.555 48.424 48.832 48.926
Ubersicht A12: CO,-Emissionen (Umwandlung und insgesamt), in 1.000 t: "Kyoto"-Szenario:
VERKEHR
2000 2005 2010 2015 2020
|Kokerei 365 353 354 348 344
|Hochofen 78 89 100 105 110
[Raffinerie 658 642 632 639 626
[Fernwarme 1.548 1.583 1511 1.664 1.929
Warmekraft, EVU 7.243 9.114 9.272 9.991 11.075
Warmekraft, Industrie 4.676 5.484 6.449 6.829 7.311
|Umwandlungsvorgénge 14.568 17.265 18.318 19.575 21.395
|ICO,, Insgesamt 60.292 63.275 62.310 62.034 61.538
||COZ, BASE 60.292 64.634 66.215 67.506 69.263
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—  Ergebnisse, "ELST"

Ubersicht A13: Erzeugung elektrischer Energie, in TJ: "Kyoto"-Szenario: ELST

Davon Davon
Erzeugung Wasser, Wind, PV Wind, PV Kalorisch EVU kalorisch

2000 212.085 154.108 262 57.977 41.384
2001 205.137 141.051 359 64.086 47.536
2002 209.564 142.372 492 67.192 49.049
2003 213.661 143.693 674 69.968 50.232
2004 218.325 145.014 923 73.311 51.862
2005 222.673 146.335 1.264 76.338 53.175
2006 226.360 147.656 1.732 78.704 53.882
2007 229.671 148.977 2.373 80.694 54.233
2008 232.251 150.298 3.251 81.953 53.936
2009 234.825 151.620 4.454 83.205 53.606
2010 237.804 152.941 6.036 84.863 53.590
2011 240.766 154.082 6.338 86.684 54.913
2012 243.776 155.223 6.655 88.553 56.275
2013 246.585 156.364 6.987 90.221 57.472
2014 249.603 157.505 7.337 92.098 58.841
2015 252.825 158.646 7.704 94.179 60.380
2016 256.028 159.787 8.089 96.241 61.904
2017 259.281 160.929 8.493 98.352 63.467
2018 262.698 162.070 8.918 100.628 65.169
2019 266.488 163.211 9.364 103.277 67.181
2020 270.482 164.352 9.832 106.130 69.363

Ubersicht A14: Brennstoffeinsatz fur elektrische Energie und Wérme nach Umwandlungsvorgéngen,
in TJ: "Kyoto"-Szenario: ELST

2000 2005 2010 2015 2020
|EVU, kalorisch
(ISteinkohle 26.558 37.896 23.234 9.455 989
|Braunkohle 4.982 0 0 0 0
|Heizsl 11.781 4.692 9.170 16.857 25.655
(Gas 60.728 83.933 92.903 112.451 136.859
|Biogene Energie 224 2.376 4.471 4.599 4.782
lindustrie
Gas 29.066 33.414 39.318 42.182 45.939
|Biogene Energie 14.946 22.120 29.378 31.076 33.294
IFWVU
|Heizsl 11.344 10.300 8.478 9.339 10.823
|Gas 11.273 13.293 14.483 15.954 18.489
|Biogene Energie 5.781 9.357 12.487 13.755 15.941
|Geothermie 33 576 1.079 1.189 1.378
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Ubersicht A15: CO,-Emissionen (Umwandlung und insgesamt), in 1.000 t: "Kyoto"-Szenario: ELST

2000 2005 2010 2015 2020
[Kokerei 365 352 353 345 341
[Hochofen 78 89 100 103 108
[Raffinerie 658 668 711 759 797
[Fernwarme 1.548 1.585 1.513 1.667 1.931
Warmekraft, EVU 7.243 8.550 8.015 8.395 9.337
Warmekraft, Industrie 4.676 5.334 6.137 6.460 6.884
|Umwandlungsvorgénge 14.568 16.578 16.829 17.730 19.398
|CO,, Insgesamt 60.292 64.133 65.253 66.562 68.324
ICO,, BASE 60.292 64.634 66.215 67.506 69.263

—  Ergebnisse "INDUSTRIE"

Ubersicht A16: Energetischer Endverbrauch: INSGESAMT, in TJ: "Kyoto"-Szenario: INDUSTRIE

2000 2005 2010 2015 2020

[Kohle 64.787 54.014 45.397 37.860 31.341
[O1, Brennstoffe 113.888 118.128 111.618 106.320 99.801
Ol, Treibstoffe 256.654 272.430 290.574 305.690 320.205

[Gas 174.148 192.641 196.565 201.294 201.959
[Elekirischer Strom 181.875 201.173 213.529 227.017 242.866
[Fossile Energie 609.476 637.213 644.154 651.163 653.306
[Biomasse 105.015 113.791 127.114 133.872 139.497
[Fernwéirme 42.075 49.020 52.801 57.607 66.171
|Umgebungswarme 6.773 8.832 11.515 15.009 19.567
Wasserkraft 46 46 46 46 46

[INSGESAMT 945.260 1.010.075 1.049.159 1.084.714 1.121.453
[INSGESAMT, BASE 945.260 1.010.077 1.049.161 1.084.712 1.121.45]
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Ubersicht A17: CO,-Emissionen im energetischen Endverbrauch, in 1.000 t: "Kyoto'-Szenario:

INDUSTRIE
2000 2005 2010 2015 2020
1 Eisen- und Nicht-Eisen-Metalle 7.356 7.239 7.194 7.114 7.030
2 Chemie 803 843 757 508 377
3 Stein- und Glaswaren 1.776 1.747 1.711 1.608 1.450
4 Nahrungs- und Genussmittel 734 746 746 717 663
5 Textilien, Bekleidung, Schuhe 283 206 165 125 86
6 Papier u. Pappe, Druckerei 1.301 1.379 976 755 418
7 Maschinen, Elektro, Fahrzeuge 810 853 931 958 933
8 Sonstige Sachguterproduktion 498 411 275 167 78
lIndustrie, insgesamt 13.561 13.425 12.754 11.952 11.034
12 sonstige Dienstleistungen 5.635 6.264 6.821 7.500 7.859
|Privater Verkehr 10.166 10.418 10.708 10.612 10.247
|Gewerblicher Verkehr 2.352 2.977 3.727 4.625 5.743
Verkehr der Wirtschaftszweige 6.123 6.477 6.853 7.229 7.609
Verkehr, insgesamt 18.641 19.872 21.287 22.466 23.598
|Haushalte 7.886 7.663 6.612 5.803 5.222
|CO,, ENDVERBRAUCH, insgesamt | 45.724 47.223 47.474 47.721 47.713
ICO,, BASE 45.724 47.555 48.424 48.832 48.926

Ubersicht A18: CO,-Emissionen (Umwandlung und insgesamt), in 1.000 t: "Kyoto"-Szenario:

INDUSTRIE

2000 2005 2010 2015 2020
|Kokerei 365 352 353 345 340
IHochofen 78 89 100 103 108
[Raffinerie 658 669 714 762 800
|Fernwérme 1.548 1.585 1.513 1.667 1.931
Wérmekraft, EVU 7.244 8.917 8.727 9.088 10.022
Wérmekraft, Industrie 4.676 5.465 6.381 6.707 7.133
|Umwandlungsvorgénge 14.568 17.078 17.787 18.672 20.334
|ICO,, Insgesamt 60.293 64.301 65.261 66.392 68.047
||COQ, BASE 60.292 64.634 66.215 67.506 69.263
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