ENERGIEVERBRAUCH UND CO2-EMISSIONEN
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Energieverbrauch und CO,-Emissionen in Osterreich

Die Rolle von Energieeffizienz und Energietragersubstitution

Osterreich verzeichnete seit dem "Kyoto-Referenzjahr" 1990 einen Anstieg der CO, -Emissionen von etwa

62 Mio. t auf fast 80 Mio. t, also um insgesamt 29%. Dem steht das "Kyoto-Ziel" einer Reduktion um 13% im
Durchschnitt 2008/2012 gegeniber. Sowohl in der Industrie als auch im Verkehrssektor und den privaten
Haushalten wurden Effizienzsteigerungen durch die Zunahme der energieverbrauchenden Kapitalstécke
(z. B. Pkw, Gebdudebestand) und Aktivitaten (Industrieproduktion, Transportleistung) mehr als aufgewo-

gen. Bei entsprechend raschem Wirtschaftswachstum, das mit hoher Transportleistung und steigendem

Flachenverbrauch einhergeht, misste die Entwicklung des fossilen Energieverbrauchs durch technischen
Fortschritt wesentlich deutlicher vom Wachstum entkoppelt werden, um eine Emissionsreduktion zu erzie-
len. Zusdtzlich zu technischen Innovationen misste demnach die Klimapolitik Instrumente einsetzen, die

Substitutionseffekte und Strukturwandel anregen, um namhafte Energieeinsparungen zu erzielen.
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Die Treibhausgasemissionen (neben Kohlendioxid auch Methan, Lachgas, Fluorkoh-
lenwasserstoffe und Schwefelhexafluorid) steigen in Osterreich kontinuierlich. Damit
entfernt sich die Entwicklung der Emissionen immer mehr von der quantitativen Vor-
gabe des "Kyoto-Ziels", einer Reduktion der Emissionen um 13% im Durchschnitt
2008/2012 gegenlber dem Niveau von 1990 (Abbildung 1). Das k&nnte als Folge un-
zureichender Anstrengungen der Klima- und Umweltpolitik gesehen werden. Ge-
plante klimapolitische MaBnahmen der Zukunft (Klima- und Energiefonds) setzen al-
lerdings Schwerpunkte in jenen Bereichen, in denen auch seit 1990 Fortschritte erzielt
wurden. Das betfrifft in erster Linie technische Innovationen und den fechnischen
Fortschritt zur Steigerung der Energieeffizienz sowie den Ersatz fossiler durch erneuer-
bare Energietrager.

Der Anteil der einzelnen Wirtschaftssektoren an den CO,-Emissionen hat sich seit

1990 verschoben (Abbildung 2). Industrie und produzierendes Gewerbe sowie der
Verkehrssektor gehdren zu den Hauptverursachern vor den Bereichen Energieauf-
bringung und Kleinverbrauch (Raumwdrme und Landwirtschaft). Insgesamt nahmen
die CO,-Emissionen von 1990 bis 2005 um 28,6% zu. Am stdrksten stiegen sie im Ver-

kehrssektor (+94,1%), am schwdachsten im Kleinverbrauch (+5,5%). FUr die Bereiche
Energieversorgung (+16,6%) und Industrie (+14,5%) ergeben sich ebenfalls hohe Stei-
gerungsraten.

In der Vergangenheit verdnderte sich zudem der gesamtwirtschaftliche Energietra-
ger-Mix erheblich (Abbildung 3, Ubersicht 1). So verringerte sich der energetische
Endverbrauch an Kohle zwischen 1990 und 2005 um rund 51%, wdhrend der
Verbrauch von Ol und Gas signifikant zunahm (51% bzw. 77%). Auch der Einsatz er-
neuerbarer Energietréger wurde betfrdchtlich ausgeweitet (gut +35%), die Entwick-
lung blieb aber hinter dem Wachstum des Verbrauchs an fossilen Energietréigern Ol
und Gas zurick. Wesentlich hdher als 1990 war im Jahr 2005 auch der Verbrauch an
Elektrizitat (+33%) und Fernwarme (+106%).

Der Anteil der Kohle am energetischen Endverbrauch verringerte sich in diesem Zeit-
raum von 7% auf 2,4%, wahrend der Anteil von Erdgas und Erddl erheblich stieg (von
14,9% auf 18,3% bzw. von 42,7% auf 44,8%). Der Anteil der erneuerbaren Energietrd-
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ger sank hingegen leicht (von 12,1% auf 11,4%), ebenso jener der Elektrizitdt (von
19.9% auf 18,4%). Der Einsatz von Fernw@rme gewann an Bedeutung (von 3,3% auf
4,8% des energetischen Endverbrauchs).

Abbildung 1: Wachstum der Treibhausgasemissionen in Osterreich
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Q: Umweltbundesamt, WIFO-Berechnungen.
Abbildung 2: Anteile der Sektoren an den CO,-Emissionen
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Q: Umweltbundesamt, WIFO-Berechnungen.

Diese Entwicklungen brachten eine Verdnderung der CO, -Emissionen nach Sekto-
ren mit sich: Die Subsfitution von fossilen Energietrédgern durch Elekirizitét z. B. in der
Industrie verlagert die CO, -Emissionen von diesem Sektor zur Energieversorgung. Ob

dadurch die gesamtwirtschaftlichen Emissionen abnehmen oder sich nur ihre Struk-
tur &dndert, hdngt davon ab, ob der zusatzliche Strom aus kalorischen Kraftwerken
mit Einsatz fossiler Energietréger oder aus erneuerbarer Energie (Wasserkraft, Wind,
Biomasse) erzeugt wird.
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Abbildung 3: Anteile der Energietrédger am energetischen Endverbrauch

100

70
™ Elektrizitat

60

50 O Ermeuerbare

Anteile in %

40
O Gas

30

20 B Olprodukte

B Kohle

1990
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2004
2005

1991
2001
2002
2003

Q: Statistik Austria, WIFO-Berechnungen.

Ubersicht 1: Entwicklung des energetischen Endverbrauchs nach Energietrégern

1990 2005 Verdnderung
1990/2005

TJ In %
Kohle 53.338 26.060 = 58I,
Erddlprodukte 327.579 494.989 # 5,1
Gas 114.375 201.893 + 765
Erneuerbare Energietréger 93.086 126.496 + 359
Elektrizitat 152.452 202.989 SRS S
Fernwdrme 25.636 52.763 + 1058
Insgesamt 766.465 1,105.190 + 44,2

Q: Statistik Austria, WIFO-Berechnungen.

Auch die Sektorstruktur des gesamtwirtschaftlichen Mix fossiler Energietréiger hat sich
im Vergleich der Jahre 1990 und 2005 deutlich gewandelt (Abbildung 4). Der Anteil
der privaten Haushalte an der gesamtwirtschaftlichen Nachfrage nach Kohle sank
deutlich (von 50% auf 21%), jener des produzierenden Bereichs erhdhte sich von 47%
auf 77%. Rohdl wurde im Jahr 2005 bereits zu 65% im Verkehr verbraucht (55% 1990),
zU 14% von den privaten Haushalten und zu 13% vom produzierenden Bereich. Der
Anteil der Haushalte ist dabei leicht gesunken. Die Struktur der Nachfrage nach Gas
verlagerte sich zu Lasten des produzierenden Bereichs zu den 6ffentlichen und pri-
vaten Dienstleistungen (1990 7%, 2005 20%).

Wdhrend sich somit der Energietrager-Mix zwischen 1990 und 2005 signifikant verén-
dert hat, wurde die Energieeffizienz kaum verbessert (Abbildung 5). In der Gesamt-
wirtschaft kam der Fortschritt bezUglich einer Steigerung der Energieeffizienz seit 1990
fast vollig zum Stillstand. In der Periode 1976 bis 1990 waren dagegen kontinuierliche
Verbesserungen erzielt worden. Im Folgenden werden auf der Ebene der Sektoren
die Ursachen des Anstiegs von Energieverbrauch und CO, -Emissionen seit 1990 an-

hand einer Komponentenzerlegung untersucht. Dabei wird insbesondere die Rolle
der Energieeffizienz und der Substitution zwischen den Energiefr&gern analysiert.
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Abbildung 4: Anteile der Sektoren am Verbrauch von Kohle, Erdé! und Erdgas
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Q: Statistik Austria, WIFO-Berechnungen.

Der Energieverbrauch der Industrie (ohne Bauwirtschaft) stieg zwischen 1990 und
2005 um etwa 20%, wdhrend die Wertschépfung um mehr als ein Drittel zunahm. Der
Energieverbrauch hat sich demnach vom Produkfionswachstum entkoppelt, aller-
dings nicht in einem AusmaB, das eine Verbrauchssenkung zugelassen hatte.

Energieverbrauch der
Industrie
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Abbildung 5: Entwicklung der Energieintensitét
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Q: Statistik Austria, WIFO-Datenbank, WIFO-Berechnungen.

Die in Energieeinheiten (TJ) gemessene Energieintensitét (der Kehrwert der Energie-
effizienz) je Einheit des realen Produktionswertes (in Mio. €)') verringerte sich in der
Industrie seit den siebziger Jahren kontinuierlich. Seit Anfang der neunziger Jahre ver-
langsamte sich diese Entwicklung aber deutlich bzw. kam zum Stillstand. Das gilt so-
wohl fUr die Industrie insgesamt als auch fUr die energieintensiven Branchen: Metall-
erzeugung, Papier und Druck, Chemie und Petrochemie sowie Steine und Erden,
Glas (Abbildung é).

Abbildung 6: Entwicklung der Energieintensitdt nach Sektoren
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Q: Statistik Austria, WIFO-Datenbank, WIFO-Berechnungen.

1) Die Volkswirtschaftliche Gesamtrechnung von Statistik Austria stellt nur Volumensindizes auf Basis von ver-
ketfteten Indizes fUr die reale Produktion zur VerfUgung. Aus diesen wurden auf Basis des Referenzjahres 2000
(Preise = 100) reale Produktionswerte in Mio. € berechnet. Dabei wurde berUcksichtigt, dass die Additivit&t
verketteter Indizes durch den Divisia-Mengenindex definiert ist.
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Um die Ursachen dieser Entwicklung zu ermitteln, wird meist die Methode der Kom-
ponentenzerlegung durchgefUhrt (siehe Kasten). Dabei wird die Entwicklung der E-
nergieintensitdt eines Aggregates — in diesem Fall der Industrie insgesamt — in analy-
tisch trennbare Komponenten (Energieeffizienz auf Sektorebene, aggregiertes Pro-
duktionswachstum, Strukturwandel usw.) zerlegt. Ein hdufiges Ergebnis dieser Metho-
de zur Analyse des Trends in der Energieintensitat ist, dass in Perioden niedriger oder
sinkender Energiepreise der Wandel der Sektorstruktur einen wesentlich gréBeren
Beitrag zur Verringerung der Energieintensitdt leistet als die Verbesserung der Ener-
gieintensitdt in den einzelnen Sektoren.

Die Methode der Komponentenzerlegung

Die Komponentenzerlegung geht von der "Kaya-Identit&at" for CO, -Emissionen aus.

Dabei werden die Emissionen (Em) als Produkt unterschiedlicher Quotienten dar-
gestellt, z. B.

(1)  Em=EmEy
E Y

Der CO, -Emissionsgehalt des Energieverbrauchs (£), definiert durchE?m, ist einer-

seits gegeben durch fixe Emissionsfaktoren je fossilen Energietréiger (Kohle, O,
Gas) und andererseits durch den Energietréger-Mix insgesamt. Die Energieintensi-

tat (Energieverbrauch pro Outputeinheit) % ist determiniert durch die GuUterstruk-

fur von Y und die Energieeffizienz der Produktionsprozesse. In aggregierten Model-
len ist die AkfivitGtsvariable Y das BIP oder ein Beitrag eines Sektors zum BIP, in spe-
zifischen Anwendungen eine Serviceleistung (fir den Transportsektor) oder Ein-
kommen (der privaten Haushalte).

Die Komponentenzerlegung kann als Verdnderung zwischen zwei Eckjahren 0 und
¢ entweder in der Form (Em, — Emy = AEm) oder % dargestellt werden. Die
Mg

Summe der Verdnderungen aller Komponenten ist dabei allerdings nicht gleich
der Ver@nderung der Emissionen insgesamt, sondern es verbleibt ein Residuum. In
der Literatur werden verschiedene Lésungen fUr die Aufteilung dieses Residuums
diskutiert. Ang — Liu (2006) beleuchten in ihrer Uberblickstudie zahlreiche Studien
zur Komponentenzerlegung des Energieverbrauchs und deren methodische und
empirische Unterschiede.

Neben der Komponentenzerlegung der absoluten Verénderung in (1) kann auch
das lineare logarithmische Modell davon abgeleitet werden, sodass die Verdnde-
rungsrate von Em in die Verdnderungsraten der Komponenten aufgeteilt werden
kann:

(2) dlnEm:dln[ﬂ]+d1n(£]+dlnY.
E Y
Eine diskrete Approximation an dieses Modell ist

(%) 2[5
AEm: E Y +£

— ar
Em @ Y
E

(3)

~i| |

Die Variablen z={Em, E, Y} sind dabei jeweils als arithmetisches Mittel des Vari-

ablenwertes in ¢ und in 0 definiert: z = %(zo +z,).

Neben internationalen Studien zur Komponentenzerlegung der Energieintensitat der
Industrie (Ang —Zhang, 2000, Ang - Liu, 2006) finden sich auch Arbeiten, die die un-
terschiedlichen Trends in unterschiedlichen Perioden zu erkl&ren versuchen. In diesen
Analysen kommt dem Energiepreis naturgemdaB eine bedeutende Rolle zu; aller-
dings besteht die Herausforderung darin, langfristige Effekte einer einmaligen Ener-
giepreis&nderung auf die Energieintensitat zu identifizieren. Manche Studien erkldren
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Okonometrisch ad hoc den Zusammenhang zwischen Energieintensit&t und Preisen
(Dowlatabadi — Oravetz, 2006, Metcalf, 2006), andere behandeln die Energieintensi-
tat als eingebettet in ein System von Produktion und Faktornachfrage (Sue Wing —
Eckaus, 2004, Welsch —Ochsen, 2005, Kratena, 2007).

All diese Ansatze zeigen, dass der langfristige Effekt einer einmaligen Energiepreis-
anderung auf die Energieintensité&t Gber Anreize zu Investitionen in energieeffiziente-
re Anlagen bewirkt wird. Dabei ist insbesondere die Asymmetrie von Preiseffekten
("Sperrklinken-Effekt") zu berlcksichtigen: Wenn die Energiepreise wie 1986 sinken,
wird nicht sofort eine weniger effiziente Technologie eingesetzt, sondern erreichte
Effizienzsteigerungen bleiben wirksam. Mittelfristig wird jedoch immer weniger in
energieeffiziente Anlagen investiert, sodass die Effizienzgewinne zum Stillstand kom-
men.

Die Energieintensitdt sank in der &sterreichischen Industrie zwischen 1990 und 2005
um insgesamt 13,3%. In einzelnen Branchen war dieser RUckgang wesentlich starker.
In einigen Bereichen verschlechterte sich die Energieintensitat auch, insbesondere in
den energieintensiven Wirtschaftszweigen "Metallerzeugung" und "Steine und Erden,
Glas". In den zwei anderen energieintensiven Wirtschaftszweigen (Papier und Druck,
Chemie und Petrochemie) wurde die Energieeffizienz dagegen im selben Zeitraum
deutlich verbessert.

Wie die Komponentenzerlegung der Energieintensitat der gesamten Industrie im Zeit-
raum 1990 bis 2005 zeigt, entfielen +0,8 Prozentpunkte des Ruckgangs um 13,3% auf
die Strukturkomponente und -14,1 Prozentpunkte auf die IntensitGtskomponente.
Der Wandel der Sektorstruktur hatte somit in der Industrie zwischen nur sehr geringen
(und Uberdies negativen) Einfluss auf die Energieeffizienz, weil unter den energiein-
tensiven Branchen jene an Gewicht gewannen, die ihre Energieeffizienz stark ver-
besserten (Papier und Druck, Chemie und Petrochemie).

Ubersicht 2: Entwicklung der Energieintensit&t in der Industrie

Energieintensitat Sektoranteil
(Emissionen pro
Energieeinheit)

Verdnderung 1990/2005 In %
in%
Bergbau, Gewinnung von Steinen und Erden, + 479 - 309
Nahrungs- und Genussmittel, Tabakverarbeitung - 347 - 03
Textilien und Textilwaren, Ledererzeugung und
-verarbeitung + 1.1 - 67.5
Be- und Verarbeitung von Holz + 724 - 177

Herstellung und Verarbeitung von Papier und Pappe,
Verlagswesen, Druckerei und Vervielf&ltigung - 345 + 9.9

Chemikalien und chemische Erzeugnisse, Petrochemie - 248 + 451
Glas, Waren aus Steine und Erden + 99 - 301
Metallerzeugung und -bearbeitung, Metallerzeugnisse + 38 - 27,
Maschinenbau + 1.6 + 20
Fahrzeugbau — 449 + 58,4
Sonstiger produzierender Bereich - 624 - 04
Insgesamt - 133

Intensit@tskomponente - 14,

Strukturkomponente + 08

Q: Statistik Austria, WIFO-Datenbank, WIFO-Berechnungen.

In der Industrie verschob sich der Energietréger-Mix nach 1990 wie in der Gesamt-
wirtschaft betrdchtlich. Die FlexibilitGt zur Substitution zwischen den verschiedenen
Energietrégemn, vor allem zwischen Kohle, Ol und Gas, erhéhte sich auch aufgrund
des technischen Fortschritts (Multi-Feuerungsanlagen). Verdnderungen der relativen
Preise, wie z. B. die EinfUhrung einer Energiebesteuerung auf Olprodukte, Gas und
Elektrizitat 1995, hatten daher in einzelnen Branchen hohe Substitutionseffekte zur
Folge. Wie dkonometrische Untersuchungen fir Osterreich zeigen (vgl. Kratena —
Wiger, 2006), ist die Kreuzpreiselastizitait zwischen Kohle, Ol und Gas in einzelnen In-
dustriebranchen sehr hoch.

Substitution von
Energietragern
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Komponentenzerlegung fUr die einzelnen Sektoren

Die Methode der Komponentenzerlegung kann in unterschiedlicher formaler Ausgestaltung zur Bestimmung der Kompo-
nenten des Energieverbrauchs und der Emissionen in den Sektoren Industrie, Verkehr und private Haushalte verwendet
werden.
Industrie
In der Industrie kann zusdatzlich die Outputstruktur, d. h. der Beitrag der i Sektoren zur Gesamtproduktion ¥ berlcksichtigt
werden:

(4) Em
E“~7Y Y

Die Summe aus den Produkten der Energieintensitét eines jeden Industriesektors, —- , und dem entsprechenden Anteil an

der Gesamtproduktion, % ergibt die gesamte Energieintensitat der Industrie. Multipliziert mit der Gesamtproduktion ()

der Industrie erhdlt man den gesamten Endenergieverbrauch der Industrie. Das wird wiederum mit dem Emissionsgehalt
des Energieverbrauchs der Industrie insgesamt, E?m verknUpft.

Eine aggregierte Version der Komponentenzerlegung in (1) stellt nur auf den Emissionsgehalt, die Energieintensitat der In-
dustrie insgesamt und die Industrieproduktion ab.

Diese Version der Komponentenzerlegung ist identisch mit Gleichung (3) und kann ihrerseits mit einer Komponentenzerle-
gung der Energieintensitét der Industrie insgesamt verknUpft werden, die gegeben ist mit:

E, E,\Y, Y, Y,\E
(5) a[E)=3) ot it | 2
Y) &Y., Y, )Y, T\ Y)Y,

Gleichung (5) kann nun in (3) eingesetzt werden, um den gesamten Ausdruck fUr die Komponentenzerlegung zu erhalten.
In (5) wurde jeweils eine Komponente mit der anderen in # und in 0 verknUpft. Dadurch wird automatisch eine Komponen-
tenzerlegung ohne Residuum madglich — das Residuum wird implizit auf die beiden Komponenten verteilt.

Verkehrssektor

Die Komponentenzerlegung wurde sowohl fUr den Pkw-Verkehr (6) als auch fur den GuUtertransport (7) durchgefUhrt und
fUr Y jeweils die relevanten Akfivitatsvariablen verwendet. FUr den Personenverkehr wurden die Emissionen in die Kompo-
km

nenten CO, -Intensit&t E?m Energieintensitét pro Fahrleistungseinheit ki ., Nutzungsintensit&t (Fahrleistung der ge-
m

Pphw
samten inléndischen Pkw-Flotte in Kilometern in Relation zum Kapitalstock, d. h. der Zahl der Pkw) und Fahrzeugdichte

Ppkw

(durchschnittliche Zahl der Pkw pro Haushalt) zerlegt. Die Komponentenzerlegung erfolgt hier fUr die im Inland er-

brachte Fahrleistung; um die fir das Kyoto-Protokoll relevanten gesamten verkehrsbedingten CO, -Emissionen abzubil-
den, werden die mit dsterreichischem Kraftstoff im Ausland erzeugten Emissionen hinzu addiert?):

K
(6) Em,..=— — ———HH+Em, .
E km K ‘

Die Emissionen des GUterverkehrs werden in die Komponenten CO, -Intensitét pro Energieeinheit E?m Energieintensitat

pro Tonnenkilometer % und Transportintensitdt je Einheit des Bruttoinlandsproduktes % zerlegt. Wieder werden zu den
m

so ermittelten Emissionen aus der inldndischen Transportleistung die mit dsterreichischem Kraftstoff im Ausland produzier-
ten Emissionen addiert, um die vollsténdige &sterreichische Emissionsbilanz des Verkehrs darzustellen:
Em E thkm

(7) Eminﬂzus = 4_._Y+Emaut
- E thm Y ’

Private Haushalte

FUr die Berechnung der CO, -Emissionen der privaten Haushalte wurden als Akfivitatsvariable die Zahl der Haushalte (HH)
und die bewohnte Nutzfldche (NF) gewdnhlt. Als Effizienzvariable ergibt sich dann jene GréBe, die auch in tfechnischen
Bottom-up-Modellen verwendet wird, nédmlich der Energieverbrauch pro Fi&cheneinheit:

8  Em=-2. 5 N gy

Die Komponentenzerlegung fUr den Personen- und Guterverkehr kann lediglich fir den inldndischen Verkehr vorgenommen wer-

den, da Daten Uber den technologischen Stand der Fahrzeugflotten, z. B. % bzw. fUr das Ausland nicht vorliegen.

phw
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Neben Verschiebungen der relativen Preise bewirkt der technische Fortschritt selbst
Trends zugunsten einiger Energietrdger. So bringt z. B. die Zunahme der Ausstattung
mit elektronischen Gerdten einen Trend zum Stromverbrauch und die ErschlieBung
neuver Gebiete mit Gasleitungen einen Trend zum Gasverbrauch mit sich. Zwischen
1990 und 2005 nahm dadurch der Anteil von Kohle und Ol(-Produkten) am energeti-
schen Endverbrauch der Industrie signifikant ab, wdhrend der Anteil von Elektrizitét
und erneuerbaren Energietrdgern (vor allem Holzabfdlle und Ablauge) erheblich

gesteigert wurde.

Ubersicht 3: Komponenten der CO, -Emissionen in der Industrie

Verdnderung 1990/2005 in %

Energieintensitat
Wertschépfung, insgesamt
Energieverbrauch, insgesamt

CO, -Intensitat

CO, -Emissionen

Q: Umweltbundesamt, Statistik Austria, WIFO-Datenbank, WIFO-Berechnungen.

Ubersicht 4: Gewicht der Energietréiger in der Industrie

1990 2005
Anteile am energetischen Endverbrauch in %

Kohle 11,7 7.6
Erddlprodukte 13,1 9.4
Gas 32,0 33,5
Erneuerbare Energietréger 11,9 14,7
Elektrizitat 29.5 32,2
Sonstige 1.7 2,6
Insgesamt 100,0 100,0

Q: Statistik Austria, WIFO-Berechnungen.

Abbildung 7: Emissionskomponenten der Industrie
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Q: Statistik Austria, Umweltbundesamt, WIFO-Berechnungen.
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Diese Verschiebungen im Energietrdger-Mix kdnnen einen wesentlichen Beitrag zur
Senkung der Emissionsintensitat leisten, da die spezifischen CO,-Emissionsfaktoren

sehr unterschiedlich sind (Kohle rund 100t CO, pro TJ, Olprodukte 78 t, Gas 55 1).

GemdB der Komponentenzerlegung der Entwicklung der gesamten CO,-

Emissionen der Industrie von 1990 bis 2005 nach Gleichung (3) (siehe Kasten) d&dmpf-
te daher der Rickgang der Emissionsintensitat die CO, -Emissionen ceteris paribus

um 7,1%. Insgesamt nahmen die CO, -Emissionen der Industrie zwischen den Eckjah-

ren 1990 und 2005 jedoch um 13,5% zu?). Davon gehen +20,6 Prozentpunkte auf den
Verbrauchsanstieg zurick, der wiederum durch die Beschleunigung des Produkti-
onswachstums auf 33,6% erhdht wurde. Die Verringerung der Energie- und der Emis-
sionsintensitat (rund —20%) reichte somit nicht aus, um den Effekt des Produktfions-
wachstums auf die Emissionen zu kompensieren, es kommt lediglich zur "relativen”
und nicht zur "absoluten” Entkopplung.

Der Energieverbrauch des Verkehrssektors erhdhte sich zwischen 1990 und 2005 um
rund 77% (Technische Universitat Graz, Institut fOr Verbrennungsmaschinen und
Thermodynamik). BerUcksichtigt sind hier der Verbrauch von Elektrizitat, Dieselkraft-
stoff und Benzin des Inlandsverkehrs sowie von &sterreichischem Kraftstoff im Ausland
("Tanktourismus")3). Im Personen- wie im GUterverkehr dominiert der StraBenverkehr.
Im Personenverkehr etwa tragt der motorisierte Individualverkehr 70,6% (2005) zur
gesamten Fahrleistung bei, auf Busse und den o6ffentlichen Personennahverkehr
(OPNV) entfallen knapp 16%, auf die Bahn nur 7,3%. Rund 6% der Verkehrsleistungen
werden zu FuB und auf dem Fahrrad zurUckgelegt. Im GUterverkehr wird die Fahrleis-
tung ebenfalls Uberwiegend auf der StraBe erbracht (66,7% der zurlckgelegten
Tonnenkilometer) vor der Bahn (27,8%) und dem Schiff (5,5%).

Der Modal Split des Personen- und GuUterverkehrs im Inland hat sich im Untersu-
chungszeitraum verschoben, der Anteil der StraBe nahm in beiden Sektoren zu. Die
StraBe gilt relativ zur Bahn und zum OPNV jedoch als energieintensiv und bedingt
durch die fossile Energiebasis als CO, -infensiv. So wuchs der Anteil des motorisierten

Individualverkehrs im Personenverkehr um 4,9 Prozentpunkte, wdhrend sich jener der
Bahn um 2,1 Prozentpunkte verringerte, jener von Bus- und OPNV um 1,4 Prozent-
punkte und jener von Rad- und FuBverkehr um 1,3 Prozentpunkte. Im GUtertransport
wuchs der Anteil der StraBe im Inlandsverkehr um 1,8 Prozentpunkte, wahrend die
Bahn 2,9 Prozentpunkte verlor. Der Transport auf der Donau gewann um gut 1 Pro-
zentpunkt an Gewicht.

Im Inlandsverkehr auf der StraBe (Abbildung 8) war im Untersuchungszeitraum eine
deutliche Substitution zwischen den Energiefrdgern Benzin und Dieselkraftstoff zu ver-
zeichnen. Sie ist hinsichtlich der Vermeidung von CO, -Emissionen unter sonst glei-
chen Bedingungen positiv zu bewerten: Obwohl der CO, -Gehalt von Benzin (2,5 kg
CO, je Lliter) niedriger ist als der von Dieselkraftstoff (2,8 kg CO, je Liter), ist der
Verbrauch von Dieselfahrzeugen gemessen an der Fahrleistung im Durchschnitt ge-

ringer als der von Fahrzeugen mit Otftomotor, sodass eine Substitution hin zu diesel-
betfriebenen Fahrzeugen ceteris paribus die Gesamtemissionen an CO, ddmpft.

2) Die Veranderungsraten zwischen den Eckjahren 1990 und 2005 wurden nach Gleichung (3) im Kasten be-
rechnet und stimmen deshalb nicht genau mit jenen Uberein, wie sie Ublicherweise zwischen Eckjahren be-
rechnet werden.

3) Der Bruttopreis von Dieselkraftstoff ist in Osterreich zum Teil betréichtlich niedriger als in den Nachbarl&n-
dern, und zwar aufgrund einer deutlich geringeren Mineraldlsteuerbelastung bei gleichzeitig hdheren Netto-
preisen. Deshalb besteht ein Anreiz, in Osterreich zu tanken. Auch der GUtertransport kann so seine Produkti-
onskosten optimieren. Dieses Steuersetzungsverhalten eines niedrigeren Mineraldlsteuersatzes als in den
Nachbarlédndern wird aus der Sicht des Steuerwettbewerbs als strategisches Kalkil gewertet mit dem Ziel, die
Steuerbasis auszuweiten und Steuereinnahmen zu generieren (vgl. Evers —de Mooij — Vollebergh, 2004). Aus
klimapolitischer Sicht ist anzumerken, dass die mit inldndischem Kraftstoff im Ausland erzeugten CO, -
Emissionen in der &sterreichischen Emissionsbilanz erfasst werden und so das Nichterreichen des "Kyoto-Ziels"

zu einem Teil mit verursachen.
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Dennoch nahmen die CO, -Emissionen des StraBenverkehrs zwischen 1990 und 2005

nicht ab (die umweltschddigende Emission von RuB und anderen Luftschadstoffen
des Dieselverbrauchs sind hier nicht bericksichtigt).

Abbildung 8: Anteile der Energietr&ger am energetischen Endverbrauch des
StraBenverkehrs im Inland
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Q: Technische Universitat Graz, Insfitut fOr Verbrennungskraftmaschinen und Thermodynamik; WIFO-
Berechnungen.

Die einzelnen Einflussfaktoren der energiebedingten CO, -Emissionen des Verkehrs-

sektors werden anhand der Komponentenzerlegung fUr den Personen- und GuUter-
verkehr analysiert. Sie kdnnen Hinweise fir notwendige SteuerungsmaBnahmen for
einen effektiven Klimaschutz im Verkehrssektor geben. Die folgende Zerlegung der
CO, -Emissionen konzentriert sich auf die Emissionen des inl&éndischen StraBenver-
kehrs; die Emissionen aus Fahrten mit &sterreichischem Kraftstoff im Ausland werden
nicht untersucht.

Die Entwicklung der CO, -Emissionen des Personenverkehrs zwischen 1990 und 2005
wurde in die Komponenten Verdnderung der CO, -Intensitat, der Energieintensitat,

der Nutfzungsintensitét je Pkw, der Fahrzeugdichte je privaten Haushalt und der Zahl
der Haushalte zerlegt (Gleichung (6) im Kasten) und anschlieBend die gesamte Ver-
anderungsrate der Komponenten zwischen 1990 und 2005 (Gleichung (3)) berech-
net (Abbildung 9). Die CO, -Infensitat pro Energieeinheit der Pkw-Nutzung war dem-

nach Uber den untersuchten Zeitraum konstant, wéhrend die Energieintensitat pro
Fahrleistung (GWh pro km), deutlich sank (-16%), d. h. der durchschniftliche energe-
tische Flottenverbrauch wurde erheblich gesenkt und somit die technologische Effi-
zienz der Fahrzeudflotte signifikant gesteigert. Auch die Nutzungsintensitat je Pkw
verringerte sich (-10%), jedoch nahm die Zahl der Pkw je Haushalt um 23% zu. Die
Zahl der Haushalte erhdhte sich zudem um 16%. Die Steigerung der Pkw-Dichte ist
wohl zu einem groBen Teil auf das Wachstum im Bereich von Zweit- und Dritt-Pkw zu-
rGck zufUhren, aber auch auf das Wachstum der Haushaltszahl insgesamt4). Aus der
Summe der einzelnen Emissionskomponenten ergibt das Wachstum der Pkw-
bedingten CO, -Emissionen im Inland (+12%). GemdRB den Daten der Technischen
Universitdt Graz (Institut fUr Verbrennungskraffmaschinen und Thermodynamik)
wuchsen die mit inl&dndischem Kraftstoff im Ausland emittierten CO, -Emissionen um

97%.

4) Zu den Determinanten der Energienachfrage der privaten Haushalte siehe Képpl — Wiger (2007), in die-
sem Heft.
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Weder die Erhdhung der Energieeffizienz noch die Senkung der durchschnittlichen
Nutzungsintensitat pro Pkw reichten demnach aus, um die inldndischen CO,-

Emissionen des Personenverkehrs unter das Niveau von 1990 zu drUcken. Vielmehr
wurde durch die Zunahme des Pkw-Bestands der Haushalte und der Zahl der Haus-
halte die Effizienzsteigerung im Autoverkehr mehr als kompensiert. Bei gegebener
Entwicklung der Pkw-Dichte muUsste die Energieeffizienz der Pkw-Flotte wesentlich
stérker verbessert werden, damit die personenverkehrsbedingten CO, -Emissionen

sinken. Die Klimapolitik kann dazu die klimadkonomischen Instrumente fir den Stra-
Benverkehr einsetzen, wie sie an anderer Stelle bereits diskutiert wurden (Meyer,
2007, Gebetsroither — Getzner — Steininger, 2007). Diese Instrumente sollfen zuneh-
mend auf der Basis von CO, -Intensitdten sowie anderen Schadstoffklassen konzi-

piert werden (Mineraldl- und Kraftfahrzeugsteuer oder MaBnahmen zur Lenkung von
Verkehrsstiromen wie Road-Pricing, Mauten und Vignetten). Ein solches Steuerungs-
system kann Anreize fUr eine Verschiebung des Modal Split weg von CO, -intensiven

hin zu weniger emissionsintensiven Transportmitteln wie Bahn, OPNV, Rad und FuB-
weg sefzen sowie notwendige Preissignale fUr die Entwicklung und den Einsatz von
alternativen Kraftstoffen und Antriebstechniken senden.

Abbildung 9: Emissionskomponenten des Personenverkehrs im Inland

CO2-Emissionen

Haushalte

Pkw je Haushalt

Nutzungsintensitat je Pkw

|||"

Energieintensitat

CO2-Intensitat

Verdnderung 1990/2005 in %

Q: Technische Universitat Graz, Institut fOr Verbrennungskraftmaschinen und Thermodynamik; WIFO-
Berechnungen.

Die Entwicklung der CO, -Emissionen des inl&ndischen GuUterverkehrs zwischen 1990
und 2005 wurde in die Komponenten Ver&dnderung der CO, -Intensitat, der Energie-

intensitat, der Transportintensitdt je Einheit des Bruttoinlandsproduktes und des Brut-
foinlandsproduktes zerlegt (Gleichung (7) im Kasten) und anschlieBend die Verdn-
derungsraten der Komponenten zwischen den Eckjahren 1990 und 2005 (Kasten) be-
rechnet (Gleichung (3)). Wahrend die CO, -Intensitdt pro Energieeinheit zwischen

1990 und 2005 um 5% zunahm, wurde die Energieeffizienz um 30% gesteigert, d. h.
die Energieintensitdt verringerte sich um 30% (Abbildung 10). Hingegen stieg die
Transportintensitat (Tonnenkilometer je Einheit des Bruttoinlandsproduktes) im Inland
um 16%, wahrend das BIP um 32% wuchs. Auch hier war also eine relative Entkopp-
lung zu beobachten. Ein beachtliches Wachstum verzeichneten die mit dsterreichi-
schem Kraftstoff im Ausland erzeugten CO,-Emissionen (+260%; laut Technischer

Universitat Graz, Institut fir Verbrennungskraftmaschinen und Thermodynamik): We-
gen des Preisdifferentials zwischen &sterreichischem und ausl@ndischem Dieselkraft-
stoff redlisiert der Nutzlastverkehr aufgrund der groBen TankkapazitGten®) einen er-

5) Lkw legen mit einer TankfUllung durchschnittlich 1.500 km bis 3.000 km zurUck.
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heblichen Kostenvorteil (Evers — de Mooij — Vollebergh, 2004). Hier besteht jedoch
weiterer Forschungsbedarf zur Validierung der Datengrundlage.

Im GUterverkehr ergibt sich insgesamt ein &hnliches Bild wie im Personenverkehr: Der
emissionsddmpfende Effekt der Steigerung der technologischen Effizienz wurde
durch den emissionssteigernden Effekt des Wachstums der Kapitalstécke und der
Verkehrsleistung Uberkompensiert. Es kam lediglich zu einer relativen Entkopplung.
Zur Senkung der CO,-Emissionen des Guterverkehrs eignen sich dieselben Strate-

gien wie im Personenverkehr, und sie betreffen die gleichen klimadkonomischen In-
sfrumente im StraBenverkehr, die auch im GuUtertransport eine Verschiebung des
Modal Split zur Bahn bewirken sollen. Gleichzeitig sollen diese MaBnahmen einen An-
reiz zu Innovationen in der Transporttechnologie setzen — weg von der fossilen Ener-

giebasis hin zu alternativen Energiefrdgern, Antfrieben und MobilitGtskonzepten. Ins-
gesamt sollfe eine Entkopplung der Entwicklung der CO,-Emissionen im GuUterver-

kehr vom Wirtschaftswachstum angestrebt werden (OECD, 2006).

Abbildung 10: Emissionskomponenten Nutzlastverkehr Inland
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Q: Technische Universitat Graz, Institut fOr Verbrennungskraffmaschinen und Thermodynamik; WIFO-
Berechnungen.

Die Einflussfaktoren der Entwicklung des Energieverbrauchs der privaten Haushalte
analysieren in diesem Heft Képpl — Wiger (2007). Hier soll lediglich anhand einer ein-
fachen Komponentenzerlegung der Einfluss von Energie- und Emissionsintensitat ei-
nerseits und von Haushalts- und Wohnfldachenwachstum andererseits auf die CO, -

Emissionen des Haushaltssektors gezeigt werden (Gleichung (8) im Kasten).

Die CO, -Emissionen der Haushalte weisen im Zeitraum 1990 bis 2005 starke Schwan-
kungen auf, die mit jenen des Energieverbrauchs synchron waren und auf Wet-
tereinflUsse zurOckzufUhren sind. Insgesamt erhdhten sich die CO,-Emissionen der

Haushalte kaum (Abbildung 12). Wie die Komponentenzerlegung allerdings zeigt,
hatte die Senkung des spezifischen Energieverbrauchs je Nutzflidche und der Emissi-
onsintensitdt (Wandel im Energietrdger-Mix) ceteris paribus eine Verringerung der
Emissionen um Uber 25% erlaubt. Wegen der Zunahme der Zahl der Hauptwohnsitze
um 17% und der durchschnittlichen Nutzfliche um 14% erhdhten sich die CO,-

Emissionen aber deutlich (Abbildung 11).

Diese Entwicklung der jUngeren Vergangenheit sollte beim Design kinftiger klimapo-
litischer MaBnahmen mit bedacht werden. Vor allem beziglich der Komponente
"spezifischer Energieverbrauch je Nutzfldche" wurden seit 1990 — wahrscheinlich
auch aufgrund der forcierten Gebdudesanierung — beachtliche Fortschritte erzielt.
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Die treibende Kraft des Energieverbrauchs der privaten Haushalte ist jedoch die an
ein gewisses Konsumwachstumsmuster gekoppelte Ausweitung des Gebdudebe-

stands und der durchschnittlichen Nutzfléche.

Abbildung 11: Emissionskomponenten der privaten Haushalte
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Q: Stafistik Austria, Umweltbundesamt, WIFO-Berechnungen.

Abbildung 12: Wohnfldche, Energieverbrauch und CO, -Emissionen
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Q: Statistik Austria, Umweltbundesamt, WIFO-Berechnungen.
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Energy Consumption and CO:2 Emissions in Ausfria
The Role of Energy Efficiency and Fuel Substitution —Summary

In order to achieve the Kyofo target, i.e., reducing CO, emission by 13 percent

against the reference year of 1990 as an average of 2008-2012, it is necessary o
substantially improve energy efficiency in industry, transport and private house-
holds. In the period spanning 1990-2005, improvements in energy efficiency did
not suffice to compensate for the emission-boosting effects of growth rates in pro-
duction (industry), the stock of cars and goods fransport output (traffic), and in
overall housing space (households). For industry and private households, a reduc-
fion in the emission intensity (emissions per energy unit) curtailed emissions due to
a shift in the mix of energy sources used (fuel substitution).
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