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Alternative Szenarien zur Entwicklung des Energieverbrauchs in Osterreich. Der Einfluss der CO,- und Energiepreise bis 2030

Die 20-20-20-Ziele der EU sind ein integrierter Politikansatz mit dem Ziel, den Klimawandel zu bek&dmpfen und die Versorgungssi-
cherheit in der EU sowie die Wettbewerbsfahigkeit zu erhdhen. Fir Osterreich sehen die entsprechenden nationalen Ziele eine
Senkung der Treibhausgasemissionen in den von der Effort-Sharing Decision der EU (und nicht vom Emissionshandelssystem ETS)
betroffenen Sektoren um 16% gegenUber 2005 vor, eine Steigerung des Anteils erneuerbarer Energie am Endenergieverbrauch
auf 34% sowie eine Stabilisierung des Endenergieverbrauchs auf dem Niveau von 2005. Der vorliegende Beitrag schatzt in drei
Szenarien, die unterschiedliche Wege zur Erreichung dieser Ziele in Osterreich abbilden, die Entwicklung des Energieverbrauchs in
Osterreich bis 2020 und darber hinaus bis 2030 und liefert so Hinweise auf den Einfluss bestimmter klima- und energiepolitischer
MaBnahmen. Die Szenarioschdtzungen basieren auf dem dynamischen (makro-)6konomischen Input-Output-Modell DEIO. Dieses
Modell ist verknUpft mit Bottom-up-Modellen zur Sch&tzung der Verbesserung der Energieeffizienz des Kapitalstockes. Es berlck-
sichtigt preis- und frendabhdngige Substitutionsfunktionen zwischen den Energietrdgern sowie die tatsGchliche Energienachfrage
von Unternehmen und privaten Haushalten. Dieser Modellrahmen erlaubt die Schétzung der Auswirkungen von Verdnderungen
der Preise (Verteuerung der CO2-Emissionszertifikate, Anhebung der Mineraldlsteuer) und der Energieeffizienz auf den Endener-
gieverbrauch in Osterreich. Demnach reichen die bestehenden klima- und energiepolitischen MaBnahmen nicht aus, um den
Endenergieverbrauch wie angestrebt zu stabilisieren.

Long-term Energy Use in Austria. The Impacts of Carbon and Energy Prices up to 2030

The European 20-20-20 targets represent an integrated European approach to a climate and energy policy that aims to combat
climate change, increase the EU's energy security and strengthen its competitiveness. Its corresponding national targets for Aus-
fria are a reduction of its greenhouse gases emissions by 16 percent regarding the sectors covered by the Effort-Sharing Decision
(not covered by the Emission Trading System, ETS), an increase in the share of renewable energy sources in gross final energy con-
sumpftion to 34 percent, as well as a stabilisation of final energy demand to its 2005 level. To meet these goals, different energy
use scenarios for the Austrian economy up to 2020 and further to 2030 were developed serving as tool of information to the im-
pacts of different climate and energy policy measures. Scenario projections are based on the dynamic (macro) econometric In-
put-Output (DEIO) model. DEIO is interlinked with bottom-up models which estimate energy efficiency improvements of the capi-
tal stock. It incorporates price and trend-depending inter-fuel substitution functions as well as physical energy demands of indus-
fries and households. The framework allows simulating the effects of price changes (CO2-certificate prices, mineral oil tax) and
energy efficiency developments on the Austrian final energy demand. We find that existing measures do not lead to a stabiliso-
fion of the final energy demand.
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1.  Einleitung

Die im vorliegenden Beitrag vorgestellten Energieverbrauchsszenarien fir Osterreich
bis 2030 dienen zum einen als Datenbasis fUr die Schatzung mdglicher kUnftiger
Treibhausgasemissionen (Umweltbundesamt, 2013), zum anderen erfUllen sie die Be-
richtspflicht im Rahmen des Monitoring Mechanism 2013 der United Nations Frame-
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work Convention on Climate Change (UNFCCC) sowie des &sterreichischen Klima-
schutzgesetzes. Die Energieszenarien beziehen sich auf die 20-20-20-Ziele der EU:

1. Verringerung der Treibhausgasemissionen um 20% gegentber dem Niveau von
1990,

2. Steigerung des Anteils erneuerbarer Energie auf 20% des Endverbrauchs,
3. Steigerung der Energieeffizienz um 20% gegenuber der Referenzentwicklung.

Diese Ziele ergeben sich aus dem integrierten europdischen Ansatz einer Klima- und
Energiepolitik zur Bekmpfung des Klimawandels, zur Steigerung der Versorgungssi-
cherheit und der Wettbewerbsfahigkeit der EU. Sie sind auch zenftrale Ziele der Stra-
tegie Europa 2020 fUr ein infelligentes, nachhaltiges und integratives Wachstum (Eu-
ropdische Kommission, 2010, Janger et al., 2013).

Im Rahmen des Klima- und Energiepaketes der EU (Ziele 1 und 2) sieht die Effort Shar-
ing Decision fUr die Periode 2013/2020 bindende Ziele fUr die jGhrlichen Treibhaus-
gasemissionen der Mitgliedslénder in jenen Sektoren vor, die nicht vom EU-Emis-
sionshandelssystem (EU ETS) erfasst sind wie Transport (ausgenommen Luftfahrt), Ge-
b&ude, Landwirtschaft und Abfallwirtschaft. In diesen Sekforen sollen die Emissionen
gegenUber dem Niveau von 2005 insgesamt um 10% gesenkt werden. Die Emissions-
ziele der Effort Sharing Decision wurden fUr die Mitgliedslénder jeweils entsprechend
dem BIP pro Kopf festgesetzt. Osterreich soll demnach die Treibhausgasemissionen
gegenUber 2005 um 16% verringern. Diese nationalen Ziele ergeben bis 2020 in der
EU insgesamt eine Einschrénkung der Treibhausgasemissionen der beteiligten Sekto-
ren um rund 10%. Zusammen mit der Verringerung der Emissionen um 21% im Rah-
men des Instruments EU ETS soll damit das Gesamtziel des Klima- und Energiepaketes
einer Senkung der Emissionen um 20% des Niveaus von 1990 bis 2020 erreicht wer-
den. Auf der Basis aktueller Daten schétzt das Umweltbundesamt (Anderl et al.,
2012) den Zielwert fir die Treibhausgasemissionen der Nicht-ETS-Sektoren in Oster-
reich im Jahr 2020 auf 47,7 Mio. t CO2-Aquivalent.

Der Anteil ermeuerbarer Energie am Bruttoendverbrauch soll in Osterreich bis 2020
auf 34% gesteigert werden (Europdische Kommission, 2009). Jedes Mitgliedsland
muss in einem Nationalen Aktfionsplan fUr erneuerbare Energie (National Renewable
Energy Action Plan, NREAP) darlegen, wie dieses Ziel erreicht werden soll (Karner
et al., 2010). Da erneuerbare Energie in Osterreich 2011 bereits 30,7% des Endener-
gieverbrauchs ausmachte (Statistik Austria, 2013), erscheint dieser Zielwert wenig
ambitioniert.

Im J&nner 2014 legte die Europdische Kommission einen neuen Politikrahmen Klima
und Energie mit verpflichtenden Zielen fur 2030 vor, wonach die Treibhausgasemissi-
onen der Mitgliedsldnder durch heimische MaBnahmen gegeniber 1990 um 40%
gesenkt und der Anteil erneuerbarer Energie in der EU insgesamt auf mindestens 27%
gesteigert werden sollen (Europdische Kommission, 2014). Der Politikrahmen basiert
auf den Zielen des Klima- und Energiepaketes fir 2020 und der Roadmap fir den
Ubergang auf eine CO2-arme Wirtschaft bis 2050 (Kettner et al., 2012). Die Zielwerte
spiegeln das Ziel der EU wider, im Rahmen der den Industrieldndern auferlegten
MaBnahmen die Treibhausgasemissionen bis 2050 um 80% bis 90% unter das Niveau
von 1990 zu senken!).

Ziel der Energieeffizienz-Richtlinie (2012/27/EG; Ziel 3) ist eine Drosselung des Energie-
verbrauchs um 20% bis zum Jahr 2020. Der Gesamtverbrauch wdare damit in der EU
im Jahr 2020 um 368 Mio. t CO2-Aquivalent niedriger als im Basisszenario. Die Steige-
rung der Energieeffizienz?) ist einer der zentralen Aspekte der Europa-2020-Leit-
inifiative fUr ein ressourcenschonendes Europa (Europdische Kommission, 2010), da
sie zu geringen Kosten erlaubt, die Versorgungssicherheit zu erhdhen und zugleich

) http://europa.eu/rapid/press-release 1P-14-54 en.htm.

2) Die Kennzahl "Energieeffizienz" gibt das Verhdlinis von erzieltem Nutzen (Energiedienstleistung) zu einge-
setzter physischer Energiemenge an und spiegelt somit die Energieproduktivitdt wider. Von gesamtwirtschaft-
licher Relevanz sind die Verdnderung der Energieeffizienz in Prozent oder deren Kehrwert, die relative Ener-
gieeinsparung, sowie die absolute Energieeinsparung (zur Begriffsbestimmung siehe Irrek —Thomas, 2008).
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die fur den Klimawandel verantwortlichen Treibhausgasemissionen zu senken (Ziel 1).
Die angestrebte Verringerung des Energieverbrauchs sollfe auch dazu beitragen,
das von der Erneuerbare-Energien-Richtlinie gesetzte Ziel einer Erhéhung des Anteils
erneuerbarer Energie zu erreichen (Ziel 2; Europdische Kommission, 2009). SchlieBlich
sollte eine Ausweitung der Produktion unter geringerem Energieeinsatz die Wettbe-
werbsfdhigkeit der Industrie verbessern und die fUhrende Stellung energieeffizienter
Technologien auf dem Weltmarkt bewahren helfen. Die Mitgliedsl&nder haben sich
verpflichtet, die 2020-Ziele der Steigerung der Energieeffizienz durch Einsparung von
Primdrenergie und Senkung des Energieverbrauchs bis 2020 zu erreichen. Gemessen
am prognostizierten Endenergieverbrauch von 1.367 PJ im Jahr 2020 (Prognose von
PRIMES) entspricht der Zielwert for Osterreich von 1.100 PJ einer Verringerung um
20%.

2. Szenarien

Als Basisszenario berUcksichtigt das WEM-Szenario ("with existing measures”) vor dem
8. Mdarz 2012 gultige MaBnahmen und Politikentscheidungen hinsichtlich Klimaschutz
und Energieverbrauch in Osterreich (Kratena — Meyer — Sommer, 2013A, Umwelt-
bundesamt, 2013).

Das WAM-Energieszenario ("with additional measures") beschreibt den Effekt von zu-
satzlichen klima- und energiepolitischen MaBnahmen auf die Energienachfrage in
Osterreich bis 2030. Das Szenario bericksichtigt vor allem die Steigerung der Ener-
gieeffizienz entsprechend der Energieeffizienz-Richtlinie (2012/27/EU) und den Ent-
wurf fUr ein &sterreichisches Energieeffizienzgesetz, der eine Verringerung des Ener-
gieverbrauchs um 8,14 PJ oder eine Steigerung der Energieeffizienz um 1,5% p. a.
vorsieht. Weiters sieht das WAM-Szenario eine Anhebung der Mineraldlsteuer (ein-
schlieBlich Umsatzsteuer) um jeweils 0,06 € je Liter Dieselkraftstoff und Benzin in den
Jahren 2015 und 2019 vor (Ubersicht 1).

Uber die im WAM-Szenario bericksichtigten MaBnahmen hinaus modelliert das
WAM+-Szenario eine Verscharfung der Klimaschutzpolitik ab 2020 und stellt daher
starker auf die langfristige Klima- und Energiepolitik und Verbrauchsentwicklung ab.
Im Einzelnen wurden folgende KlimaschutzmaBnahmen analysiert:

e  Verfeuerung der CO»-Zertifikate in den ETS-Sektoren in der Periode 2020/2030,

. EinfGhrung einer CO32-Steuer in den Nicht-ETS-Sekforen (mit Ausnahme der
Transportwirtschaft), die in der GréBenordnung jener des EU ETS entspricht,

. zus@tzliche Anhebung der Mineraldlsteuer in der Periode 2020/2030.

Das WAM+-Szenario erfasst somit den Einfluss einer signifikanten Verteuerung von
COq-Zertifikaten und fossiler Energie ab 2020 auf den Energieverbrauch und die
Energieeffizienz. Ubersicht 1 zeigt die Modellannahmen fir alle Szenarien. Im WAM+-
Szenario steigt der Preis der CO2-Zertifikate sprunghaft von 20 € je t CO2 im Jahr 2020
auf 70 € je t CO2 im Jahr 20303). Die Belastung der Nicht-ETS-Sektoren mit der CO»-
Steuer (einschlieBlich der nicht vom ETS erfassten Teile der Industrie, der Energieer-
zeugung, der privaten Haushalte und des Dienstleistungssektors, aber ohne die Ver-
kehrswirtschaft) folgt diesem Muster mit einem Anstieg auf ebenfalls 70 € je t CO2 im
Jahr 2030. DarUber hinaus wird eine deutliche Anhebung der Mineraldlsteuer (ein-
schlieBlich Umsatzsteuer) auf Dieselkraftstoff und Benzin angenommen, wé&hrend sich
die Preise der Kraftstoffe weitgehend angleichen (Abbildung 1). Nominell steigen die
Treibstoffpreise 2015/2030 um 56% (Dieselkraftstoff) bzw. 48% (Benzin), w&hrend sie
real unverdndert bleiben. Die VergleichsgroBen fur die Anhebung der Mineraldl-
steuer betragen 2020 0,11 € je Liter und 2030 0,17 € je Liter fur Dieselkraftstoff und
0,06 € bzw. 0,09 € je Liter fUr Benzin. Das entspricht einem Preis von rund 41,5 € bzw.
64,2 € je t CO2 fUr Dieselkraftstoff und 25,9 € bzw. 38,8 € fUr Benzin4).

3) Unter den gegenwadartigen Rahmenbedingungen des EU ETS erscheint dieser Preis als unrealistisch hoch.
4) Die Modellannahmen zur Energie- und CO2-Preispolitik wurden gemeinsam mit Stakeholdern aus Regie-
rungsorganisationen und Energieforschungsinstituten festgelegt.
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Ubersicht 1: Modellannahmen und Szenarien

WEM-Szenario WAM-Szenario
Wirtschaftswachstum @ 2012/2030 in % p. a. +1,5% ~+1,5
CO»- und Energiepreise
Preise der CO»-Zertifikate im ETS
2020 20€jet CO2 = WEM
2030 30€jetCO2 = WEM
CO»-Steuern in den Nicht-ETS-Sektoren
2020
2030
Mineraldlsteuer (Dieselkraftstoff, Benzin; einschlieBlich Umsatzsteuer), nominell
Mit 1. J&nner 2015 €jel +0,06
Mit 1. J&nner 2019 €jel +0,06
2020/2030 Ver&nderung in %
Dieselkraftstoff
Benzin
Methodischer Rahmen
Energieeffizienz-Koeffizienten der ETS-Sektoren Okonometrisch
geschatzt Steigend
WAM+-spezifische Umsetzungen
Demographische Entwicklung @ 2012/2030
Bevdlkerungswachstum in % p. a. +0,3 =WEM
+0,5 = WEM

Verdnderung der Zahl der Haushalte in % p. a.

Q: WIFO-Berechnungen.

Abbildung 1: Entwicklung der Treibstoffpreise
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Q: WIFO-Berechnungen.

Um die Auswirkungen der angenommenen Verteuerung von CO2 und Energie auf
den Endenergieverbrauch des produzierenden Sektors gezielt abbilden zu kénnen,
wurden im Szenario WAM+ energieintensive Branchen wie "Eisen und Stahl, Nichtei-
senmetalle”, "Chemie und Petrochemie", "Nichtmetallmineralien", "Papierindustrie
und Druck" ab 2012 disaggregiert in energieintensive und nicht energieintensive Sub-
sektoren. Die PreiselastizitGt der Energienachfrage hdngt davon ab, welches Ge-
wicht Energie als Produktionsfaktor hat: Je héher der Anteil an den Produktionsfakto-
ren ist, desto starker reagiert die Nachfrage auf Preissteigerungen. Durch die Auf-
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gliederung dieser Branchen kann daher die Nachfragereaktion in den energieinten-
siven Industriezweigen besser erfasst werden. Ein Anstieg der Preise fossiler Energie-
frager 16st zudem einen Substitutionsprozess zwischen Energietrédgern aus und hat
daher Ruckwirkungen auf die Energieeffizienz der Produkfionsprozesse. Insgesamt
entfallen auf die vier energieintensiven Produktionszweige mit 200 PJ (2010) rund 60%
des gesamten Energieverbrauchs im produzierenden Sektor.

3. Methode

Die Energieszenarien wurden nach einem Top-down-Ansatz auf Basis des dynami-
schen 6konometrischen Input-Output-Modells DEIO modelliert und liefern gesamt-
wirtschaftliche und energiewirtschaftiche Daten, d. h. das BIP und die Endnachfra-
ge der privaten Haushalte und Unternehmen nach Energie. Dieses Top-down-Modell
ist verknUpft mit Bottom-up-Modellen zur Schétzung des Energiebedarfs der Sektoren
in den Bereichen Transport und Gebdude (Raumheizung, Warmwasser, KUhlung),
der Nachfrage nach Strom sowie der Erzeugung von Strom und Fernwdrme anhand
von Mikrodaten (Mduller — Kranzl, 2013, Hausberger — Schwingshackl, 2013, Baumann
—Lang, 2013). Die Daten der Bottom-up-Modelle gehen als exogene Variable in das
DEIO-Modell ein, wdhrend die mit dem Top-down-Modell geschéatzten Makrodaten
wie z. B. das BIP als Input fUr die Bottom-up-Modelle dienen. Die einzelnen Energie-
Okonomie-Modelle verwenden einen konsistenten gemeinsamen Bestand an 8ko-
nomischen, technologischen, demographischen und Klimadaten, der somit die bei-
den Modellbereiche verbindet.

Die Schatzung der Energieszenarien bedient sich eines dynamischen (makro-)&ko-
nometrischen Input-Output-Modells, wie es von Kratena — Streicher (2009) entwickelt
wurde. Es wurde erstmals fur Osterreich von Kratena — Wiger (2010) vorgestellt und
fUr die Berechnung der WIFO-Energieszenarien 2030 eingesetzt (Kratena - Meyer,
2011). Eine Weiterentwicklung wurde mit dem Modell FIDELIO (Full Interregional Dy-
namic Econometric Long-term Input-Output Model) fUr die EU vorgelegt (Kratena
et al, 2012).

Das hier eingesetzte Top-down-DEIO-Modell ist eine vereinfachte Version des FIDELIO
und modelliert den Konsum- und Produktionsblock weniger detailliert. Anders als im
Modell FIDELIO liegt hier das Augenmerk auf relevanten Aspekten der Energienach-
frage. Deshalb wurden mehrere Ergdnzungen eingefUhrt wie die Abbildung der
Energienachfrage der Industrie, preis- und trendabhdngige Substitutionsfunktionen
zwischen den Energietr&dgern sowie die Nachfrage der privaten Haushalte nach
langlebigen KonsumgUtern und nach Energie.

3.1 Produktion

Modellstruktur und Daten basieren auf den Aufkommens- und Verwendungstabellen
1995/2005 fur Osterreich (59 Branchen und Guter, NACE Rev. 1). Die Produktion wird
von der Struktur der Aufkommens- und Verwendungstabellen sowie von Struktur und
GroBe der Endnachfrage bestimmt. Durch den Einsatz der Aufkommens- und Ver-
wendungstabellen anstelle einer reinen Input-Output-Struktur konnten ein breiterer
Datenbestand genutzt und ein iterativer Lésungsalgorithmus anstelle einer Leontief-
Inversen implementiert werden.

Die Energienachfrage fUr Produktionszwecke im Inland wird durch die Gleichungen
(1) bis (3) ermittelt:

(1) SEQ,, =SEQ, ,+p, +7,xIn(PE,,).

Der nominelle Anteil von EnergiegUtern SEQ an der Produktion der Branche j hangt
ab vom durchschnittlichen Energiepreis PE der Branche und im Modell FIDELIO
(Kratena — WUger, 2012) geschétzten Parametern fUr die Preiselastizitat, die die Kali-

brierung des Parameters y vorgeben und den technologischen Fortschritt p der je-
weiligen Branche.

Im n&chsten Schritt wird die nominelle Energienachfrage E berechnet:
(2) E;=SEQ; x0Q,.
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Ein Set von Koeffizienten Z verbindet abschlieBend die reale Nachfrage nach Ener-
giegUtern (deflationierte nominelle Werte) mit der physischen Energienachfrage in
Energieeinheiten:

_ preal
(3) Energ _Demand ; =E*" xZ ;.

Die Koeffizienten Z basieren auf der 6sterreichischen Energiebilanz der Vergangen-
heit und der Wirtschaftsleistung und verbinden die beiden Messebenen der Energie
in Volumseinheiten (deflationiert und physisch).

3.2 Endnachfrage

Die Endnachfrage wird getrennt fUr den privaten Konsum und die anderen Nach-
fragekategorien modelliert. Letztere gehen als exogene GréBen in die Schatzung ein
und wurden deshalb anhand der Entwicklung in der Vergangenheit und der WIFO-
Konjunkturprognose hochgerechnet.

Der private Konsum wurde mit dem "Buffer Stock Model of Consumption" modelliert,
und zwar getrennt fUr langlebige Konsumguter und Verbrauchsguter: Der Konsum
von VerbrauchsgUtern wurde anhand der vergangenen Entwicklung extrapoliert.
Der Konsum von langlebigen GuUtern (Elekiroger&te, Heizungsanlagen, Fahrzeuge)
wurde mit verschiedenen kalibrierten Funktionen geschdatzt, die Zinssatze, Preise, Be-
volkerungsentwicklung, Einkommen und Wohlstand bericksichtigen.

Bestimmte Konsumguter bendtigen Energie, um die gewunschte Leistung zu erbrin-
gen (z. B. Treibstoff fur Pkw). Die Energieeffizienz hat Auswirkungen auf die Kosten
dieser Leistungen. Aufgrund dieser Unterscheidung kann ein "Servicepreis" berechnet
werden, der die Nachfrage nach dem Konsum dieser Leistung (Servicenachfrage)
und damit nach Energie und GuUtern bestimmt. Der Servicepreis sinkt, wenn die
Energieeffizienz steigf, und begrindet so den Rebound-Effekt auf die Energienach-
frage.

FUr den Bestand unterschiedlicher langlebiger Guter wurde die Servicenachfrage
getrennt modelliert (Gleichung (4)) und nicht als Teil des Konsums von nicht dauer-
haften Gitern:

(4) ( Service

——————— |=a, + yxlog|\P. )+ 6, Param, + 6, Param., .
Giiterbestand j o*7 g( ") ! e z

Die Leistung je GUfereinheit (d. h. die Nutzung des GUterbestandes pro Jahr) ergibt
sich dabei aus dem Servicepreis P; und einem oder zwei Parametern. Der Service-

preis wird nach folgender Formel berechnet:
&
P
PE. ist dabei ein fUr den jeweiligen Guterbestand aggregierter Energiepreis und 7

P =

die Energieeffizienz.

Der Endenergieverbrauch entspricht der Summe des Energieverbrauchs der heimi-
schen Produktfion und der privaten Haushalte. Anhand der Substitutionsfunktionen
zwischen den Energietrédgern und energietrégerspezifischer Lagerfunktionen kann
der Energieverbrauch nach Energietrdgern (Strom, Mineraldlprodukte, erneuerbare
Energie, Erdgas, Benzin, Dieseltreibstoff und Kohle) ermittelt werden.

4.

432

Daten

KUnftige Trends der Energienachfrage h&dngen vom Zusammenspiel einer Reihe von
Faktoren ab. Das Wirtschaftswachstum gemessen am BIP gilt als einer der wichtigs-
ten Motoren der Energienachfrage und der Treibhausgasemissionen und wird selbst
wieder durch eine Vielzahl von Faktoren bestimmt, u. a. durch die demographische
Entwicklung, den technologischen Fortschritt und seine Umsetzung (insbesondere
hinsichtlich der Energieeffizienz) sowie durch die Energiepreise, etwa den Erddlpreis.
Diese Daten gehen als exogene Variable in die vorliegende Schéatzung von Wirt-
schaftswachstum und Energienachfrage in Osterreich sowie in die Bottom-up-Mo-
delle ein.
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4.1 Energiepreise

Der Rohdlpreis wird hadufig als Kennzahl fir die Entwicklung der Energiepreise ver-
wendet und ist eine der wichtigsten Determinanten der Energienachfrage. Die
Nachfrage nach Energie wird von der Nachfrage nach den unterschiedlichen Ener-
giedienstleistungen abgeleitet (z. B. Reisekilometer je Pkw, Niveau der Raumtempe-
ratur, Stunden fUr Beleuchtung, Waschen usw.); in der Industrie wird die Energie-
nachfrage durch Funktionsbeziehungen in der Produktion bestimmt. Tatsdchlich wird
der Rohdlpreis von einer Vielzahl von Faktoren beeinflusst, d. h. Angebot und Nach-
frage, der Strukfur des Rohdlmarktes (OPEC), Spekulation, FinanzmarktaktivitGten
und geopolitischen Entwicklungen sowie technologischen Innovationen oder der
ErschlieBung neuer Ressourcen (Breitenfellner — Crespo Cuaresma - Keppel, 2009,
IEA, 2012). In der jungeren Vergangenheit schwankte der Rohdlpreis erheblich, etwa
in der Folge der Finanzmarkt- und Wirtschaftskrise 2008/09. Die vorliegende Studie
verwendet Rohdlpreispfade, die auf den Annahmen des World Energy Outflook 2011
der Internationalen Energieagentur beruhen (IEA, 2011). Diese Preispfade sind keine
Prognose, sondern geben eine Preisentwicklung wieder, die geeignet ist, ausrei-
chende Investitionen in das Energieangebot auszuldsen, damit die erwartete Rohdl-
nachfrage im Untersuchungszeitraum gedeckt werden kann. Der reale Rohdlpreis
steigt demnach in den drei Szenarien WEM, WAM und WAM+ gleichmd&Big von 90 $
je Barrel im Jahr 2012 auf 118 $ 2020 und 135 $ 2030 (+7,2% pro Jahr im Durchschnitt
2010/2014, +1,7% p. a. 2014/2030).

Der Erdgaspreis folgt in den drei Szenarien den Annahmen des World Energy Out-
look 2011 zum europdischen Importpreis (IEA, 2011) und steigt auf 11 $ je MBTU (Mil-
lion British Thermal Units) im Jahr 2020 bzw. 12,5 $ je MBTU 2030 (2010/2014 +6% p. a.,
2014/2030 +1,8% p. a., 2010/2030 +2,6% p. a.). Der Gaspreis entwickelt sich damit
entlang des Preispfades fir Rohdl.

Abbildung 2: Entwicklung der Energiepreise fUr private Haushalte, nominell
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Q: WIFO-Berechnungen.

Kohle wurde in den 2000er-Jahren in Relation sowohl zu Rohdl als auch zu Gas billi-
ger. Zum Teil war das eine Folge der unterschiedlichen Marktbedingungen und der
zunehmenden Einschr&nkung des Kohleverbrauchs in den OECD-L&ndern aus Um-
weltschutzgrinden, aber auch der stabilen Produktfionskosten. In jingster Zeit zog
der Kohlepreis jedoch wieder an, weil die Nachfrage aus den Schwellenl&@ndern wie
z. B. China zunimmt (IEA, 2011). Die vorliegende Studie unterstellt einen allmdahlichen
Preisanstieg im Unfersuchungszeitraum, der dem von der [EA (2011) geschdatzten

WIFO WIFO-Monatsberichte, 2014, 87(6), S. 427-441

433



I ENERGIESZENARIEN

Preispfad folgt und wesentlich unter dem von Rohd&l und Erdgas bleibt (2010/2014
+1,1%, 2013/2030 +0,7%).

Die Preispfade fUr den Endverbraucherpreis fUr private Haushalte und Industrie wur-
den anhand der hier ermittelten Preisentwicklung fUr fossile Energie abgeleitet (Ab-
bildungen 2 bis 4).

Abbildung 3: Entwicklung der Energiepreise fUr die Industrie, nominell
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Q: WIFO-Berechnungen.

Abbildung 4: Entwicklung der Preise von Kohle und Koks, nominell
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4.2 Demographische und Klimatrends

Die Entwicklung des Energieverbrauchs wird auch durch demographische Faktoren
wie das Bevdlkerungswachstum oder die Verdnderung von Zahl und Struktur der
Haushalte bestimmt. Insbesondere die Nachfrage nach Heizung und KUhlung hangt
u. a. von der Struktur und Entwicklung der Haushalte ab. Die fUr das vorliegende
Modell getroffenen Annahmen zu Bevélkerung und Haushalten fasst Ubersicht 1 zu-
sammen. Die Einwohnerzahl wird demnach in Osterreich von 8,45 Mio. im Jahr 2012
um 0,35% p. a. auf 9 Mio. im Jahr 2030 steigen (Stafistik Austria, 2012A), etwas ro-
scher als laut frGheren Prognosen. Im langfristigen Durchschnitt 1995/2012 war die
Wachstumsrate mit +0,37% p. a. geringfugig hdher. Die Zahl der Haushalte wird sich
von 3,67 Mio. um 0,5% p. a. auf 4,03 Mio. erhdhen und damit stdrker als die Bevolke-
rung (Stafistik Austria, 2012B). Der Trend zu Single-Haushalten halt somit an. 1995/2012
stieg die Zahl der Haushalte um 0,8% p. a.

Die Zahl der Heizgradtage geht in das Modell als exogene Variable ein und be-
stimmt die Nachfrage nach Heizung und KUhlung und damit den Energieverbrauch.
Der Uber den Prognosezeitraum ruckldufige Trend der Zahl der Heizgradtage spie-
gelt vor allem den Einfluss der Erderwdrmung wider. Er wurde als Durchschnitt aus
einer Holt-Winters-Trendextrapolation und dem gleitenden Durchschnitt der Heiz-
gradtage in der Vergangenheit ermittelf.

4.3 Energieeffizienz

Ein weiterer exogener Modellbestandteil sind Indizes der Energieeffizienz fir die
energieverbrauchenden Kapitalstécke (Abbildung 5). Sie ergeben sich als Output
der deftaillierten Bottom-up-Analysen. Die Energieeffizienzindizes fUr langlebige Kon-
sumguUter wie die Pkw-Flotte, das Heizsystem und den Gebdudebestand oder die
elekirischen Haushaltsgerdte bestimmen den Preis der jeweiligen Energiedienstleis-
tungen und damit die Nachfrage der Haushalte nach den Energiedienstleistungen.
Wie zahlreiche Untersuchungen zeigen, sinkt ceteris paribus der Preis der Energie-
dienstleistungen je Einheit, wenn die Energieeffizienz steigt, sodass ein Rebound-
Effekt in der Energienachfrage entsteht: Die Zunahme des Energieverbrauchs macht
die ddmpfende Wirkung der Effizienzgewinne teilweise zunichte (Greening — Greene
— Difiglio, 2000, van den Bergh, 2011, Sorrell, 2009). Wie erwdhnt bericksichtigt das
vorliegende Modell diesen Rebound-Effekt.

Abbildung 5: Energieeffizienz der Kapitalstécke
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Q: MUller —Kranzl (2013), Hausberger —Schwingshackl (2013), Baumann —Lang (2013).

WIFO WIFO-Monatsberichte, 2014, 87(6), S. 427-441

435



I ENERGIESZENARIEN

436

Die Energieeffizienz der Wirtschaftsbereiche (Ubersicht 2) wurde anhand der Ent-
wicklung in der Vergangenheit berechnet und mit Hilfe dkonometrischer Schéatzun-
gen fUr die Faktornachfrage des produzierenden Sektors angepasst (Kratena —
Wuager, 2012). Zusatzlich gingen Expertenschdtzungen des Umweltbundesamtes zum
Potential weiterer Verbesserungen der Energieeffizienz in der SachgUtererzeugung in
das Modell ein. Sie liegen den quantitativen Schatzungen fUr kinftige Effizienzsteige-
rungen im WAM-Szenario zugrunde.

Ubersicht 2: Steigerung der Energieeffizienz im produzierenden Sektor 2012/2030
und Potential fUr weitere Effizienzsteigerungen

WEM-Szenario
Veradnderung 2012/2030 Potential fUr zusaizliche

in%p.a. Effizienzsteigerungen
Cluster 1: Uberwiegend dem EU ETS unterworfen
Eisen- und Stahlerzeugung + 0,86 -
Chemie und Petrochemie + 1,94 +
Nichteisenmetalle - 052 -
Papierindustrie und Druck + 1,00 +
Cluster 2: teilweise dem EU ETS unterworfen
Fahrzeugbau + 0,13 +
Nahrungs- und Genussmittel, Tabak + 3,21 +
Holzverarbeitung + 2,62 +
Cluster 3: nicht vom EU ETS erfasst
Maschinenbau + 2,37 ++
Bergbau + 3,24 +
Bauwirtschaft - 039 ++
Textil- und Lederindustrie + 6,05 +
Andere - 1,38 ++

Q: DEIO-Modell (Kratena —Wdger, 2010), Umweltbundesamt.

Die Industriebranchen wurden entsprechend ihrer Beteiligung am EU ETS in drei Clus-
ter gegliedert: Cluster 1 umfasst Branchen, die Uberwiegend dem EU ETS unterliegen,
Cluster 2 solche, die teilweise unter das EU ETS fallen, und Cluster 3 die Branchen, die
nicht vom EU ETS erfasst werden. Laut den Expertenschétzungen des Umweltbun-
desamtes wird der Endenergieverbrauch im Jahr 2020 im Cluster 1 um 7.374TJ, im
Cluster 2 um 2.578 TJ und im Cluster 3 um 4.174 TJ geringer, die Energieeffizienz somit
entsprechend héher sein als im WEM-Szenario (Ubersicht 3). Diese Effizienzgewinne
wurden aus den Vorgaben der Energieeffizienz-Richtlinie abgeleitet, die fir die 6s-
terreichische Wirtschaft eine Steigerung der Effizienz um 1,5% pro Jahr vorsieht. Dank
frOhzeitiger MaBnahmen reduziert sich diese Rate auf 1,125% p. a.

Ubersicht 3: Effiziienzgewinne im produzierenden Sektor

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Endenergieverbrauch in TJ
Cluster 1: Uberwiegend dem EU ETS unterworfen

WEM-Szenario 194137 195707 198.301 200.633 203.569 206.746 210.702
WAM-Szenario 191.740 192.574 194.125 195924 198.019 200.322 203.328
Differenz: Effizienzgewinne 2.397 3.133 3.905 4.710 5.549 6.424 7.374
Cluster 2: teilweise dem EU ETS unterworfen

WEM-Szenario 48.843 48.368 48.019 47.728 47.468 47.221 47.076
WAM-Szenario 48.077 47.348 46.726 46.114 45.576 45.005 44.499
Differenz: Effizienzgewinne 766 1.019 1.293 1.584 1.892 2.216 2.578
Cluster 3: nicht vom EU ETS erfasst

WEM-Szenario 63.089 63.404 63.772 64.170 64.718 65.342 66.317
WAM-Szenario 61.702 61.633 61.533 61.534 61.604 61.717 62.143
Differenz: Effizienzgewinne 1.386 1.771 2.189 2.636 3.114 3.625 4.174

Q: WIFO-Berechnungen, Umweltbundesamt.

Die Effizienzsteigerung hat Uber die Verringerung der Nachfrage nach EnergiegUtern
in der Industrie eine D&mpfung des realen Produkfionswachstums in den Energiesek-
toren zur Folge (im Jahr 2020: NACE 10 Bergbau -1,5% gegenUber dem WEM-
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Szenario, NACE 23 Kokerei und Raffinerie -0,7%, NACE 40 Strom-, Gas- und Wasser-
versorgung —1,6%).

5. Ergebnisse der Szenarioschatzungen

Im WAM+-Szenario steigt der gesamte Endenergieverbrauch auf 1.083 PJ im Jahr
2020 und 1.152 PJ im Jahr 2030 (Abbildung 6, Ubersicht 4). Die disaggregierte Model-
lierung der energieintensiven Produktionszweige (siehe oben Kapitel 3) und die zu-
s@tzliche Erndhung der CO2- und Energiepreise in der zweiten Hdlfte des Untersu-
chungszeitraumes bewirken zusdtzliche Energieeinsparungen von 44 PJ im Jahr 2020
und 100 PJ im Jahr 2030 (gemessen am Endenergieverbrauch, gegeniber dem
WAM-Szenario). Die durchschnittliche jaGhrliche Wachstumsrate des Endenergiever-
brauchs 2012/2030 ist im WAM+-Szenario mit +0,4% um 0,26 Prozentpunkte niedriger
als im WAM-Szenario. Auch kumuliert Uber den Untersuchungszeitraum (2012/2013
+7.41%; 2012/2020 +0,95%, 2020/2030 +6,4%) steigt der Endenergieverbrauch im
WAM-+-Szenario wesentlich schwdécher als im WAM-Szenario (Ubersicht 4).

Abbildung 6: Endenergieverbrauch insgesamt

WEM-Szenario  -------- WAM-Szenario - WAM+-Szenario

1300 -

1250 A

1200 A

1150 A

PJ

1100 A

1050 A

1000 A

950

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Q: WIFO-Berechnungen.

Ubersicht 4: Endenergieverbrauch

WAM-Szenario
In PJ

WEM-Szenario WAM+-Szenario

2020 1.127 1.111 1.083
2030 1.251 1.210 1.152

Ver&nderung in %

@ 2012/2030 p. a. + 08 + 07 + 04
2012/2020 + 45 SSHS + 10
2020/2030 + 11,1 + 89 + 64
2012/2030 + 16,1 + 125 + 74

Q: WIFO-Berechnungen.

Die Entwicklung der Gesamtwirtschaft, gemessen am BIP oder der Wertschépfung,
ist eine zentrale Determinante der Energienachfrage und daher der Treibhausgas-
emissionen. Trotz der erheblichen Verringerung des Energieeinsafzes entspricht das
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Wirtschaftswachstum im WAM+-Szenario mit +1,49% weitgehend der Rate im WAM-
und im WEM-Szenario (Abbildung 1).

Die hohen zus&tzlichen Preissignale im WAM+-Szenario ddmpfen nicht nur die Ener-
gienachfrage, sondern haben auch eine Steigerung der Energieeffizienz der ener-
gieverbrauchenden Kapitalstbcke und Produktionsprozesse zur Folge. Die Steigerung
der Energieeffizienz frdgt somit zur Entkoppelung von Wirtschaftswachstum und
Energieverbrauchsentwicklung bei. Aufgrund des Rebound-Effektes erhdht sich je-
doch der Energieverbrauch infolge der relativen Verbiligung der Energiedienstleis-
tungen. Die Energieeffizienz je Produktfionseinheit (Ubersicht 5) verbessert sich im
WAM+-Szenario wesentlich starker als im WAM-Szenario, vor allem wegen der CO2-
und Energiepreissignale. In der Modellsimulation des WAM+-Szenarios hat die Steige-
rung der Energieeffizienz ceteris paribus positive Wirkungen auf das BIP. Diese wer-
den aber durch die dédémpfenden Effekte der hdheren CO2- und Energiepreise aus-
geglichen, die sich aus den relativen EinkommenseinbuBen aufgrund der hdheren
Ausgaben fUr Energieprodukte und -dienstleistungen ergeben. Insgesamt sind die
Auswirkungen der angenommenen Verteuerung von CO2 und Energie auf das &ster-
reichische BIP gering (Ubersicht 1).

Ubersicht 5: Effizienzsteigerung nach Branchen 2012/2030

WEM-Szenario WAM-Szenario WAM+-Szenario
Energieverbrauch je Produkfionswert,
durchschnittliche jahrliche Verdnderung in %

Eisen- und Stahlerzeugung + 09 + 0.9 + 1.2
Chemie und Petrochemie + 1.9 + 20 + 2,6
Nichteisenmetalle - 05 + 0,1 + 0.6
Fahrzeugbau + 0,1 + 2,7 + 3,0
Maschinenbau + 24 + 28 + 29
Bergbau + 3,2 + 3,2 + &3
Nahrungs- und Genussmittel, Tabak + 32 + 3.9 + 3.9
Papierindustrie und Druck + 1,0 + 1.8 + 23
Holzverarbeitung + 2,6 + 3.1 + 3.2
Bauwirtschaft - 04 + 0,5 + 1,6
Textil- und Lederindustrie + 6,1 + 6,1 + 6,1
Andere - 1.4 + 0,5 + 0,6

Q: WIFO-Berechnungen.

Output und Energienachfrage (Abbildung 7) steigen in zwei der vier energieintensi-
ven Produktionszweige Uber den Untersuchungszeitraum ('Eisen und Stahl, Nichtei-
senmetalle”" sowie "Chemie und Petrochemie"), wéhrend die Energienachfrage un-
terdurchschnittlich zunimmt (relative Entkoppelung).

In den energieintensiven Produktfionszweigen "Nichtmetallmineralien" und "Papierin-
dustrie und Druck" bleibt der Energieverbrauch dagegen trotz der Produktionssteige-
rung konstant. Eine absolute Entkoppelung (RUckgang des Energieverbrauchs bei
steigender Produktion) ergibt sich in den Branchen "Bergbau", "Nahrungs- und Ge-
nussmittel, Tabak", "Holzverarbeitung", "Textil- und Lederindustrie”, "Bauwirtschaft" und
"gewerbliche und &ffentliche Dienstleistungen”. In der Summe der Branchen nehmen
Energieeinsatz und Outfput zu, der Energieverbrauch wéchst aber langsamer als die
Produktion (relative Entkoppelung).

Die Energieintensitat des BIP) sinkt seit 1977 und im Simulationszeitfraum kontinuierlich
(Abbildung 8). Die Ver&nderungsraten schwankten allerdings: Erhéhte sich die Ener-
gieeffizienz zwischen 1970 und 1990 um 0,9% pro Jahr, so verlangsamte sich der An-
stieg 1990/2010 erheblich auf +0,3% p. a. Die Modellsimulation im WAM+-Szenario
zeigt hingegen, dass die markante Verteuerung von CO2 und Energie die Steigerung
der Energieeffizienz erheblich beschleunigen kann (+1,3% p. a. zwischen 2010 und
2030). Das Szenario kommt damit dem Zielwert der EU-Richtlinie einer Effizienzsteige-

5) Die Energieeffizienz ist der Kehrwert der Energieintensitét.
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rung um 1,5% sehr nahe. Die Berechnungen sind allerdings nicht vergleichbar, da
die Energieeffizienz-Richtlinie der EU sich z. B. nicht auf den Transportsektor bezieht.

Abbildung 7: Durchschnittliche jahrliche Ver&dnderung des Produktionswertes und

des Endenergieverbrauchs 2012/2030
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6.

Schlussfolgerungen

Basierend auf dem dynamischen (makro-)ékonomischen Input-Output-Modell DEIO
wurden drei Szenarien zur Entwicklung von Energieverbrauch und Energieeffizienz in
Osterreich bis 2030 geschétzt: Als Basisszenario berUcksichtigt das WEM-Szenario
("with existing measures") bisher gultige MaBnahmen und Politikentscheidungen hin-
sichtlich Klimaschutz und Energieverbrauch. Das WAM-Szenario ('with additional
measures”) beschreibt den Effekt von klima- und energiepolitischen MaBnahmen auf
die Energienachfrage in Osterreich bis 2030 (Umsetzung der Energieeffizienz-
Richtlinie, Entwurf fir ein 8sterreichisches Energieeffizienzgesetz). Uber die im WAM-
Szenario berUcksichtigten MaBnahmen hinaus modelliert das WAM+-Szenario eine
Verschdarfung der Klimaschutzpolitik ab 2020 (Verteuerung der CO»-Zertifikate, Ein-
fOhrung einer CO2-Steuer, Anhebung der Mineraldlsteuer).

Demnach wird unfer den Modellannahmen die angestrebte Stabilisierung des End-
energieverbrauchs auf dem Niveau von 2005 in Osterreich nicht erreicht. Bei einem
Wirtschaftswachstum von 1,5% p. a. und einer Verbesserung der Energieeffizienz um
1.3% p. a. wird der Anstieg des Endenergieverbrauchs nur geddmpft. Die Preise von
CO2 und Energie mussten daher starker als in der vorliegenden Modellschdtzung
angehoben werden, um einen enfsprechenden technologischen Fortschritt und
nachhaltige Verhaltens&nderungen hinsichtlich der Energieeffizienz und des End-
energieverbrauchs zu erzielen.

Das WAM+-Szenario erreicht das Ziel der &sterreichischen Energiestrategie, den End-
energieverbrauch bis 2020 auf weniger als 1.100 PJ zu stabilisieren, wdhrend das
WAM-Szenario etwas Uber dem Zielwert bleibt. Die Anhebung der Mineraldlsteuer
und die EinfUhrung einer CO»-Steuer fUr die nicht dem Emissionshandelssystem der
EU unterworfenen Bereiche der Wirtschaft erscheinen somit als geeignete Instrumen-
te zur Redalisierung der Ziele der &sterreichischen Energiestrategie.
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