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1. Zusammenfassung

Der globale Klimawandel wird in Osterreich im Laufe des Jahrhunderts verstirkt spiirbar werden. Bereits
seit 1880 ist die Temperatur in Osterreich um 2°C angestiegen und wird um weitere 1,4°C im Vergleich zum
derzeitigen Niveau bis zur Mitte des Jahrhunderts ansteigen. Die klimatischen Verdnderungen werden das
Okosystem in Osterreich und somit Flora und Fauna als auch Landschaftsbilder signifikant prigen. Diese
Veranderungen werden {iber verschiedene Kandle den Menschen in seinen Handlungsoptionen und in
seinem Wohlbefinden beeinflussen.

Die volkswirtschaftlichen Kosten des Klimawandels stehen im Zentrum dieser Studie, wobei der
Schwerpunkt auf die sektoralen Auswirkungen in der Landwirtschaft, dem Wintertourismus und im
Energiesektor gelegt wurde. Mithilfe eines dynamischen, allgemeinen Gleichgewichtmodells des IHS
wurden die Auswirkungen des Klimawandels anhand von Instrumenten im Modell integriert und deren
Effekte auf die Wirtschaftssektoren, die Haushalte und den Staat berechnet. Der Zeithorizont umfasst die
Spanne von 2008 bis 2050, da sich zwar die Klimawandeleffekte im Laufe des Jahrhunderts deutlich
verstarken werden, die soziobkonomischen und technischen Entwicklungen aber schon bis 2050 groRRe
Unsicherheit in sich bergen. Aufbauend auf den Kenntnissen des Osterreichischen Sachstandsberichts
Klimawandel 2014 (APCC, 2014), der Vorgangerstudie (Grussmann et al., 2014) und weiterfihrender
Literatur wurden die Annahmen zu den Klimawandelseffekten fir das A1B-Szenario in den angesprochenen
Sektoren bestimmt. Das A1B — Szenario, das im Rahmen des IPCC entwicklt wurde, stellt eine mogliche
Variante der technologischen, wirtschaftlichen und sozialen Entwicklungen tber das Jahrhundert dar, in der
der Anstieg der Treibhausgasemissionen in einem moderaten Bereich aufgrund der Umsetzung von
Umweltpolitik gehalten wird.

Die Auswirkungen des Klimawandels im Energiesektor &uBern sich durch einen Rickgang des
Heizenergiebedarfs aufgrund der ansteigenden Temperaturen, wobei bis zur Mitte des Jahrhunderts
Energieeffizienzverbesserungen in Form von Sanierung und Neubauten angenommen werden. Der
Rickgang des Heizenergiebedarfs fir Haushalte und Wirtschaftssektoren bewirkt einen positiven
Wachstumseffekt um 0,005 Prozent des Osterreichischen Bruttoinlandprodukts (BIP) im Jahr 2050 im
Vergleich zum BAU (Business As Usual)-Szenario ohne Klimawandeleffekte. Dies entspricht 20,68 Mio. Euro
im Jahr 2050, wobei alle Ergebnisse in diskontierten Euro aus Sicht des Jahres 2008 angegeben werden.
Gleichzeitig wird der Kiihlenergiebedarf aufgrund der Auswirkungen des Klimawandels in Osterreich
steigen, der eine Verstarkung der Stromnachfrage unter anderem zur Mittagsspitze induziert. Zudem wird
die Stromerzeugung aus Laufwasserkraftwerke durch den Klimawandel in Osterreich leicht zuriickgehen. Da
die Stromnachfrage weiter ansteigen wird, wenn auch in geringerem Verhaltnis als im BAU-Szenario, muss
die Stromerzeugung aus Wasserkraft mit anderen Stromerzeugungstechnologien substituiert werden.
Insgesamt verteuert sich das Stromsystem, wobei negative Wachstumseffekte von 0,08 Prozent oder
345,05 Mio. Euro des 6sterreichischen BIPs im Jahr 2050 induziert werden.

Die erhoéhte Konzentration an Kohlenstoffdioxid in der Luft und der Anstieg der Temperatur fiihren zu einer
Verldangerung der Vegetationsperiode und zu héheren landwirtschaftlichen Ertrdgen. Allerdings ist die
Ertragsrate abhangig von der Art der Bewirtschaftung, sodass eine Steigerung der Ertragsrate eine hohe
Dingerintensitdt vorraussetzt. Die Steigerung der Ertragsrate der landwirtschaftlichen Produktion bewirkt
einen Anstieg des Osterreichischen BIPs von 0,04 Prozent beziehungsweise von 211,07 Mio. Euro im
Vergleich zum BAU-Szenario.

Im Wintertourismus wird es aufgrund des Riickgangs der Schneesicherheit in Schigebieten niedriger und
mittlerer Lage, des Abtauens der Gletscher und des Riickgangs der Schneedecke zu einem Riickgang der
Nachfrage nach Ubernachtungen kommen. Diese Entwicklung bringt negative volkswirtschaftliche Effekte
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mit sich. Das 6sterreichische BIP wird im Vergleich zum BAU-Szenario um 0,12 Prozent schrumpfen und um
ca. 525,97 Mio. Euro zuriickgehen. Die volkswirtschaftlichen Effekte, die durch den Klimawandel im
Wintertourismus ausgeldst werden, stellen somit die groRten volkswirtschaftlichen Implikationen im
Rahmen der betrachteten Sektoren dar.

Im kombinierten Klimaszenario werden alle sektoralen Auswirkungen gemeinsam betrachtet und die
volkswirtschaftlichen Effekte eruiert, die sich ingesamt auf Kosten in der Hohe von 0,14 Prozent des
Osterreichischen BIPs oder 624,62 Mio. Euro im Jahr 2050 belaufen. Da in dieser Studie die Auswirkungen
des Klimawandels fiir die Sektoren Landwirtschaft, Wintertourismus und Energiesektor erfasst wurden,
handelt es sich bei den berechneten volkswirtschaftlichen Kosten nicht um eine Untergrenze, sondern um
einen kleinen Teil. Extremereignisse, deren Zunahme in Osterreich derzeit nicht mit hoher
Wahrscheinlichkeit bestatigt werden kann, die Auswirkungen des Klimawandels im Rest der Welt, die Gber
die internationalen Verflechtung der 6sterreichischen Wirtschaft und Gesellschaft nach Osterreich
diffundieren und der Gesundheitssektor werden bedeutende volkswirtschaftlichen Kosten in Osterreich

auslosen.
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2. Einleitung

Durch den vermehrten Einsatz fossiler Brennstoffe seit Mitte des 19. Jahrhunderts wird die
Atmosphire verstarkt mit Treibhausgasen (THG) angereichert. Diese Anreicherung verstiarkt den
natlirlichen Treibhausgaseffekt und Klimawandel, sodass die Temperatur der Erdoberfliche
signigikant ansteigt. Die Verdnderungen des globalen Klimas lassen sich anhand der
Temperaturverdnderungen, des Schmelzens der Gletscher und des arktischen Eises, des
Meeresspiegelanstiegs neben anderen Auswirkungen feststellen. Die globale Erwdrmung der
Erdoberflache betrug zwischen den Jahren 1880 bis 2012 durchschnittlich 0,85°C (IPCC, 2014a). Die
zukiinftige Erdoberflichenerwdrmung wird ohne signifikante Maffnahmen zur Reduktion von TGH-
Emissionen stark zunehmen®. In Osterreich wurde seit 1880 ein deutlich hoherer Temperaturanstieg
von 2°C beobachtet und bis zur Mitte des Jahrhunderts wird mit einem weiteren Temperaturanstieg
um 1,4°C im Vergleich zum heutigen Niveau gerechnet (APPC, 2014: 29).

Eine Einddmmung der negativen Effekte des Klimawandels verlangt nach Ansicht des IPCC
(Intergovernmental Panel on Climate Change) eine Stabilisierung der Kohlenstoffdioxidreduktion auf
450 ppm im Jahr 2100, weil nur so eine Temperaturzunahme von iiber zwei Grad Celsius vermieden
werden kann (Kemfert 2007). Dabei wird die TGH-Konzentration 2011 gemessen in CO2-Aquivalenten
auf 430 ppm (parts per million) geschatzt (IPCC, 2014a: 21).

Als Basis dieser Studie dient die Vorgangerstudie, in der die Klimawandeleffekte vor allem qualitativ
abgeschitzt wurden (Grussmann et al,, 2014) und der vom Austrian Panel on Climate Change 2014
erstellte Osterreichische Sachstandsbericht Klimawandel 2014 (APCC, 2014), der eine Analyse und
einen umfassenden Uberblick zum Wissensstand iiber die Auswirkungen des Klimawandels in
Osterreich darlegt.

2.1. Fragestellung und Methodik

Leitfaden dieser Studie war die Fragestellung der volkswirtschaftlichen Kosten, die durch die
Auswirkungen des Klimawandels in Osterreich entstehen. Die direkten Effekte auf die verschiedenen
Lebensbereiche der Menschen in Osterreich als auch auf die einzelnen Wirtschaftssektoren Iésen in
weiterer Folge Verdnderungen in anderen Wirtschaftssektoren und Lebensbereichen aus, die eventuell
nicht direkt vom Klimawandel betroffen sind. Begriindet in den wirtschaftlichen und sozialen
Verflechtungen werden iiber die Nachfrage von Vorleistungsgiitern, den Arbeits- und Kapitalmarkt
und letzendlich auch tiber die Auswirkungen auf das staatliche Budget die Effekte des Klimawandels in
alle Bereiche der Wirtschaft diffundieren. Im Rahmen dieser Studie wird demnach ein Schwerpunkt
auf die wirtschaftlichen Kosten des Klimawandels gelegt, wobei nur schwer monetidr bewertbare
Auswirkungen wie die Verdnderung der Flora und Fauna, ganzer Landschaftsbilder und auch
psychischer und sozialer Stress nicht beriicksichtigt werden. Zudem erfolgt eine Bewertung der
direkten Effekte des Klimawandels in Osterreich, logische mit dem Klimawandel verbundene
Mitigations- und Anpassungsmafinahmen werden nicht betrachtet.

Die volkswirtschaftlichen Kosten des Klimawandels in Osterreich werden auf Basis eines rechenbaren
allgemeinen Gleichgewichtsmodells (MERCI) des Institutes fiir Héhere Studien (IHS) erfasst’. Die
sektorale Untergliederung der oOsterreichischen Volkswirtschaft mit den intersektoralen
Verflechtungen, die Konsumentscheidungen von Haushalten, die Beriicksichtigung des Staates und ein

! Das heilt, im Zeitraum 2081-2100 ist einen Temperaturanstieg um 2,2 bis 3,7°C im Vergleich zur Periode 1986-2005 (Szenarien
RCP6.0 und RCP8.5 im IPCC, 2014a: 63) bzw. um 2,8 bis 4°C im Vergleich zur Periode 1980-1999 (Szenarien A1B, A2 und A1Fl im IPCC,
2007c:45) moglich.

2 Modellanwendungen finden sich u.a. in Schmelzer und Miess (2015), Miess et al. (2014), sowie Miess (2012).
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detaillierter Stromsektor erlauben es die Auswirkungen des Klimawandels fiir die betrachteten
Sektoren Landwirtschaft, Wintertourismus und Energiewirtschaft abzubilden. Aufbauend auf dieser
sektoralen Perspektive wurde der Zeithorizont der betrachteten Effekte auf 2050 festgelegt. Die
Auswirkungen des Klimawandels in Osterreich werden sich im Laufe des Jahrhunderts verstirken,
sodass eine langfristige iiber das Jahrhundert andauernde Perspektive sinnvoll erscheint. Allerdings
unterliegen die Einschitzungen iiber die technologischen, wirtschaftlichen und sozialen
Entwicklungen schon bis 2050 grofder Unsicherheit. Annahmen zu diesen Entwicklungen sind aber
notwendig, damit die volkswirtschaftlichen Kosten berechnet werden kénnen. Weitere Annahmen zu
den Entwicklungen nach 2050 bediirften eines intensiven Szenarien-Bildungsprozesses, der den
Rahmen dieses Projekts tiberschreiten wiirde.

In dieser Studie werden die volkswirtschaftlichen Kosten der Auswirkungen des Klimawandels
berechnet, die sich auf das A1B-Szenario des vierten IPCC Assessment Report (IPCC, 2007c) beziehen.
In diesem Szenario wird ein hohes Wirtschaftswachtsum unterstellt, ebenso erreicht die Bevolkerung
um die Mitte des Jahrhunderts ihren Hochstwert und sinkt danach wieder. Es herrscht technologischer
Fortschritt, der sich unter anderem in einer erhohten Energieeffizienz dufdert. Das Szenario A1B stellt
einen zwischen den Energietechnologien ausbalancierten Pfad dar, sodass verschiedene Technologien
zum Einsatz kommen. So werden beispielsweise im Energiesektor sowohl erneuerbare als auch fossile
Energien verwendet. Das Szenario stellt eine Welt dar, in der die Regionen konvergieren, sodass
Einkommensunterschiede zuriickgehen, sowie soziale und kulturelle Integration vorherrschen
(basierend auf den Szenario-Storylines des SRES-Reports, vgl. IPCC, 2000). Die Konzentration der
Treibhausgase (THGs) und Aerosole in der Atmosphare belauft sich in diesem Szenario gegen Ende des
Jahrhunderts auf ca. 850 ppm (IPCC, 2007c). Somit wird angenommen, dass signifikante Mafinahmen
zur Vermeidung von THG-Emissionen umgesetzt werden und ein effizienter 6kologischer Wettbewerb
besteht.

Box 1: IPCC

Der Intergovernmental Panel of Climate Change (IPCC) wurde im Rahmen des United Nations
Environment Programme (UNEP) und der World Meteorological Organization (WMO)
gegriindet. Wissenschaftlerinnen wuntersuchen auf Basis von naturwissenschaftlicher,
technischer, 6konomischer, sozialer und politischer Forschung die Auswirkungen des
Klimawandels auf verschiedene Okosysteme, die mégliche Entwicklungen des Klimawandels
iiber das 21.Jahrhundert, dessen Auswirkungen auf Natur und Mensch und Mitigations- und
Anpassungsmafinahmen. Alle fiinf Jahre wird ein Sachstandsbericht (Assessment Report)
veroffentlicht, wobei der aktuellste [PCC - Sachstandsbericht (5. Assessment Report) 2013 bzw.
2014 veroffentlicht wurde.

Das A1B-Szenario wurde als Grundlage fiir diese Studie herangezogen, da es eine der
wahrscheinlicheren Entwicklungen der THG-Emissionen aufgreift. Zudem beziehen sich die natur- und
sozialwissenschaftlichen Studien, die die Auswirkungen des Klimawandels auf verschiedene
Okosysteme, Lebensbereiche und auf die Wirtschaft in Osterreich untersuchen, auf das A1B-Szenario.
Die Auswirkungen des Klimawandels in Osterreich unterscheiden sich bis zur Mitte des Jahrhunderts
nicht sehr stark zwischen den verschiedenen IPCC-Szenarien (A1B, A2, B2), zum Ende des
Jahrhunderts zeichnen sich jedoch deutliche Unterschiede zwischen den Szenarien ab (APCC,
2014:319).

Die Vorgangsweise der Studie sieht vor, basierend auf den Ergebnissen der regionalen Klimamodelle,
der Vorgangerstudie sowie weiteren natur- und sozialwissenschaftlichen Studien, die Auswirkungen
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des Klimawandels in den Bereichen Landwirtschaft, Wintertourismus und Energiewirtschaft zu
eruieren und sie als Szenarien im Modell zu implementieren. Anschlieflend wird die Differenz der
Auswirkungen des Klimawandels in den verschiedenen Szenarien mit dem ,normalen”
Entwicklungspfad (BAU-Szenario) verglichen. In Kapitel 3 werden die Methode der CGE-Modellierung,
wesentliche Annahmen und die Szenarienbildung beschrieben. In den Kapiteln 4, 5 und 6 werden die
Effekte des Klimawandels auf die Sektoren Energiewirtschaft, Landwirtschaft und Wintertourismus
beschrieben und abschliefend in einem kombinierten Szenario (Kapitel 7) dargestellt. Die
Schlussfolgerung fasst wesentliche Erkenntnisse zusammen.

2.2. Nicht behandelte Themen

Die Auswirkungen des Klimawandels werden bis zur Mitte des Jahrhunderts in manchen Teilen der
Welt stirker als in Osterreich zu spliren sein. Durch die internationalen Verflechtungen im Handel, im
Finanzmarkt, in der Migration und der internationalen Politik werden diese Auswirkungen auch nach
Osterreich diffundieren und die ésterreichische Wirtschaft und Gesellschaft erheblich beeinflussen.
Der Riickgang von Ernteertrdgen, klimabezogene Extremereignisse wie zum Beispiel Hitzewellen,
Diirren, Fluten, Wirbelstiirme, Waldbrande, Unterbrechungen der Lebensmittelproduktion, der
Wasserlieferungen, Zerstdorungen von Infrastruktur und Behausungen sowie eine Erhohung der
Erkrankungs- und Sterberate stellen Ereignisse und Entwicklungen dar, die durch den Klimawandel im
Rest der Welt ausgelést werden und auch Osterreich beeinflussen werden (IPCC 2014b: S.7). Eine
andere Dimension wird die Migration von Menschen betreffen, deren Lebensraum degradiert und
unbewohnbar wird. Obwohl die Auswirkungen des Klimawandels im Rest der Welt signifikante Effekte
auf die Osterreichische Wirtschaft und Gesellschaft haben werden, werden sie in dieser Studie
aufgrund des Projektrahmens nicht untersucht. Ein weiterer Schwerpunkt, der in dieser Studie nicht
beriicksichtigt wurde, sind Extremereignisse, die durch den Klimawandel verstirkt in Osterreich
auftreten. Extreme Wettereignisse haben in den letzten drei Jahrzehnten in Osterreich zugenommen
und diese Entwicklung wird sich auch in Zukunft fortsetzen (APCC, 2014: 30). Allerdings besteht noch
Unsicherheit tiber die Auswirkungen des Klimawandels auf bestimmte Extremwettereignisse in
Osterreich wie zum Beispiel auf Hochwasser. Dennoch steht fest, dass Extremwettereignisse und
extreme Witterungsperioden die hochsten volkswirtschaftlichen Schaden auslésen (APCC, 2014: 31).
Es handelt sich also bei den volkswirtschaftlichen Kosten, die in dieser Studie erfasst werden, nicht um
eine Untergrenze, sondern nur um einen Teil der volkswirtschaftlichen Kosten des Klimawandels in
Osterreich. Weitere Bereiche, die nicht bewertet wurden, umfassen den Gesundheitssektor, die
Forstwirtschaft, den Transport- und Verkehrssektor. Zudem bewirkt der Klimawandel in Osterreich
eine Verdnderung der Flora und Fauna. Der Biodiversitidtsverlust und die veranderten
Okosystemleistungen wurden ebenfalls nicht monetir bewertet.

2.3. Unsicherheiten in der Klimawandelforschung

Da das Klimasystem tréage ist und die THG-Emissionen in der Athmosphére sehr langlebig sind, muss
ein langer Zeithorizont gewdhlt werden um die Klimaverdnderungen berechnen und darstellen zu
kénnen. In den Berichten des IPCC wurde ein Zeithorizont gewdahlt, der sich bis zum Ende des
21.Jahrhunderts erstreckt. Einerseits besteht die Notwendigkeit die Zeitspanne so weit zu setzen um
Verdnderungen des Klimasystems abzubilden, andererseits pragt die Unsicherheit {iiber
demograpische, soziale und 6konomische Entwicklungen die Klimawandelforschung.

Unsicherheit liber die klimatische Entwicklung

Um mogliche klimatische Entwicklungen auf der Erde zu eruieren, werden Szenarien aufbauend auf
sogenannten Storylines konstruiert, die ein zusammenhdngendes Bild zu den Entwicklungen von
Gesellschaft, Wirtschaft und Technologie beschreiben. Sie werden benutzt, um méglichst koharent
Annahmen in einem Szenario zu treffen und um dieses anschlieffend auch interpretieren zu kénnen.
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Die im Rahmen des vierten IPCC Sachstandberichts verwendeten vier Hauptszenarien zeichnen sich
durch unterschiedliche THG-Emissionspfade aus. In den vier Hauptszenarien werden unterschiedliche
Entwicklungen der Weltwirtschaft, Politk, Bevolkerung und verwendeten Technologien angenommen,
die verschiedene THG-Emissionspfade induzieren (IPCC, 2007a-c; IPCC, 2000). Die THG-Emissionen
flieRen als Inputannahmen in globale und regionale Klimamodelle, die unter anderem Temperatur-
und  Niederschlagsentwicklungen = berechnen.  Diese  Ergebnisse = werden dann in
naturwissenschaftlichen Modellen herangezogen, um die Auswirkung des Klimawandels auf
bestimmte Systeme abzuschitzen (zum Beispiel auf den Wasserkreislauf). Auf jeder analytischen Stufe
werden Annahmen getroffen, die die Ergebnisse wesentlich beeinflussen. Allerdings wird bestrebt,
mittels der Szenarientechnik die Bandbreite mdglicher Entwicklungen abzudecken. Durch das
Szenarienspektrum als auch durch die Bandbreite der Reaktionen des Okosystems ist das Intervall fiir
den in den Klimamodellen berechneten Temperaturanstieg grof3. In den Szenarien, in denen
signifikante Mafnahmen zur Verhinderung des anthropogenen Klimawandels unterlassen werden,
schwankt das Konfidenzintervall um den Durchschnittswert um bis zu 4°C (APPC, 2014: 29).

Unsicherheit tiber nicht-klimatische Einfliisse

Um die Auswirkugen des Klimawandels fiir Gesellschaft und Wirtschaft bewerten zu kdnnen, miissen
weitere Annahmen zu sozio6konomischen und technologischen Entwicklungen getroffen werden. Die
Entwicklung der dsterreichischen Volkswirtschaft bis 2050 ist unsicher, da eine Vielzahl von Faktoren
die Entwicklung beeinflussen kann. Ausgangspunkt fiir langfristige Szenarienanalysen ist haufig die
Bevolkerungsentwicklung, da sie mafdgeblich die Nachfrage nach Produkten und die Ausgestaltung des
Arbeitsmarktes in den wirtschaftlichen Dimensionen, aber auch Landnutzung und den Ausbau der
Infrastruktur beeinflussen wird. Diese wird von Statistik Austria ebenfalls fiir verschiedene Szenarien
bis 2050 berechnet, wobei unter anderem Fertilititsrate und Migration wesentlichen Einfluss nehmen.
Zudem besteht Unsicherheit iiber die technologische Entwicklung, da nicht absehbar ist, wann und in
welcher Form Entdeckungen und Innovationen auftreten, oder wann sich wie Technologien verbreiten
werden. Neue Technologien werden zukiinftige Entwicklungen beeinflussen. Entscheidene
Veranderungen koénnen durch ,general-purpose“ - Technologien (GPT) ausgelost werden, die
umfassend in verschiedenen Bereichen eingesetzt werden konnen und tiefgreifende Veranderungen in
Produktion und Konsum mit sich ziehen, wie es beispielsweise durch den Einsatz von Computern
geschehen ist. Vor dem Hintergrund des Klimawandels spielt die technologische Entwicklung im
Energiesektor eine wesentliche Rolle, da Energieeffizienz, die Zusammensetzung des Strom- und
Warmemixes als auch die Abhédngigkeit von fossilen Energietragern die Vulnerabilitit determinieren
(zur Erklarung des Begriffs Vulnerabilitit siehe Erklarungsbox). Die Charakteristika eines
Energiesystems bestimmen sowohl die Sensitivitit als auch die Anpassungsfihigkeit gegentiber
klimatischen Verdnderungen. Beispielsweise trigt in Osterreich die Wasserkraft mit einem
durchschnittlichen Anteil von 60 bis 70 Prozent in den Jahren 1990 bis 2012 entscheidend zur
Stromproduktion bei (E_Control 2013). Das Wasserkraftpotenzial ist neben regulatorischen
Bestimmungen wesentlich von geologischen und klimatischen Faktoren abhingig, da diese u.a. die
Abfliisse in den Gewdssern beeinflussen und somit sensibel gegeniiber klimatischen Verdnderungen
sind. Die Energieeffizienz des osterreichischen Energiesystems” trigt ebenfalls zu dessen Sensitivtit
gegeniiber klimatischen Verdnderungen bei. Bei einem Temperaturanstieg steigt beispielsweise der
Bedarf fiir Raumkiihlung. Dabei wird die benétigte Primérenergie zur Raumkiihlung bei einer héheren
Energieeffizienz, zum Beispiel durch eine effizientere Gebdudeddmmung, niedriger ausfallen als bei
einem Gebdude mit niedriger Energieeffizienz. Die Annahmen zur Entwicklung der Energieeffizienz
beeinflussen somit neben anderen technologischen Annahmen die Kosten der Auswirkungen des
Klimawandels in Osterreich.

In diesem Kontext beinhaltet Energieeffizienz das Bestreben, den Energieverlust (nicht genutzte Energie) in den verschiedenen
Umwandlungsstufen von Primarenergie bis zur Energiedienstleistung maoglichst gering zuhalten.
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Box 2: Vulnerabilitit

Vulnerabilitit wird einerseits durch die Sensibilitit eines Systems gegeniiber Stérungen
bestimmt (APCC, 2014: 395). Anderseits beeinflussen die Moglichkeiten des Systems mit den
Storungen umzugehen die Vulnerabiltat (APCC, 2014: 395). Somit determinieren die Exposition
und Sensitivitat gegeniiber potentiellen Auswirkungen und die Anpassungsfahigkeit gegeniiber
Storungen die Vulnerabilitat eines Systems (APCC, 2014: 660).

Zudem haben Siedlungsstruktur und Infrastrukturausbau wesentlichen Einfluss auf das Schadpotential
durch den Klimawandel, da beispielsweise sowohl Extremereignisse als auch ein starker
Temperaturanstieg sich unterschiedlich in rdumlichen Siedlungsgebieten auswirken und die
Infrastruktur verschieden von diesen betroffen ist. Da die osterreichische Wirtschaft eng mit anderen
Volkswirtschaften = verkniipft ist, emaniert Unsicherheit ebenfalls {iber Kanile der
auflenwirtschaftlichen Verflechtungen. Fossile Energietrager werden in Osterreich weitestgehend aus
dem Ausland importiert und weisen gleichzeitig einen hohen Anteil am Bruttoinlandsverbrauch®, ca.
57 Prozent im Jahr 2013, auf (Statistik Austria, 2014a). Entwicklungen auf den internationalen
Energiemirkten werden somit auch die wirtschaftlichen Entwicklungen in Osterreich beeinflussen.
Des Weiteren besteht Unsicherheit {iber die zukiinftigen Umwelt- und Energiepolitiken, die zum einen
den Klimawandel durch Mitigationsmafdinahmen verlangsamen, und zum anderen mittels
Anpassungsmafinahmen durch den Klimawandel hervorgerufene Schaden beschranken kénnen.

Die soziale, 6konomische und politische Unsicherheit beeinflusst die Erfassung und Interpretation der
Auswirkungen des Klimawandels auf die Gesellschaft und Wirtschaft, da die soziale, politische und
wirtschaftliche Realitdt mafdgeblich die Vulnerabilitit der Menschen und wirtschaftlichen Systeme
determiniert. Die Dimensionen der Unsicherheit wirken sich zudem auf die Berechnung der
Klimawandeleffekte selbst aus und nicht nur auf die Interpretation der Klimawandeleffekte fiir
Gesellschaft und Wirtschaft, da sie die Emissionspfade beeinflussen, die noétig sind, um die
Klimaentwicklung fiir dieses Jahrhundert zu simulieren. Es entstehen dadurch Feedback-Zyklen, die
die Wichtigkeit konsistenter Annahmen in der Klimawandelforschung untermauern (zur Beschreibung
der Annahmen zur Modellierung siehe Kapitel 3, zu den sektoralen Auswirkungen siehe Kapitel 4, 5
und 6 ).

Trotz der bestehenden Unsicherheiten auf den verschiedenen Analyseebenen ist die
Auseinandersetzung mit moéglichen klimatischen Entwicklungen essentiell, da gerade aufgrund der
Tragheit des Klimasystems und der Irreversibilitit bestimmter Dynamiken (z.B. Eis-Albedo-
Riickkoppelung) heutige Entscheidungen die THG-Konzentration iiber das gesamte Jahrhundert und
fortan bestimmen kénnen. Trotz der Unsicherheit ist es demnach entscheidend, die Auswirkungen des
Klimawandels fiir das Okosystem und die Menschen zu erforschen und geeignete Mitigations- und
Anpassungsmafinahmen umzusetzen.

4
Der Bruttoinlandsverbrauch ergibt sich aus der inldndischen Erzeugung von Rohenergie plus Importe plus den Lagerbestand.
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3. Methode der CGE-Modellierung

Zur Erfassung der volkswirtschaftlichen Effekte des Klimawandels in den einzelnen Sektoren wird das
rechenbare allgemeine Gleichgewichtsmodell MERCI (Model for Electricity and Climate change policy
Impacts) des IHS Wien verwendet. MERCI ist ein multisektorales Gleichgewichtsmodell der
Osterreichischen Volkswirtschaft, das die Verflechtungen sowohl zwischen den verschiedenen
Wirtschaftssektoren (20 Sektoren) als auch zwischen Wirtschaftssektoren und Endnachfragern
(Haushalte, Staat, Rest der Welt) abbildet. Somit werden die Vorleistungen, der Einsatz von Kapital und
Arbeit und Steuern in der Produktion von Giitern und Dienstleistungen beriicksichtigt. In diesem
sogenannten ,top-down“ Teil des Modells ist auch der Staatsagent implementiert, der im Wesentlichen
als Umverteiler agiert, d.h. Steuern einhebt und gezielt Férderungen und Transfers ausgibt. Der
Haushaltsagent optimiert seine Nutzenfunktion, indem er zwischen Konsumgiitern und Freizeit
abwagt. Es kann zwischen verschiedenen Haushaltstypen (niedriger, mittlerer, hoher
Ausbildungsgrad; im landlichen, suburbanen, urbanen Raum wohnhaft) unterschieden werden. Die
Unternehmen sind durch die einzelnen Wirtschaftssektoren dargestellt und minimieren ihre
Produktionskosten. Da es sich bei MERCI um ein dynamisches Modell handelt, optimieren die Agenten
ihre Entscheidungen iiber den gesamten betrachteten Zeitraum (2008-2050).

In einem sogenannten bottom-up Teil ist der Stromsektor detailliert nach verschiedenen
Erzeugungstechnologien (Wind, Laufwasser, Pumpspeicher, Erdgas, Deponie- und Klargas, Biomasse,
Biogas, Photovoltaik, Kohle) abgebildet und mit dem top-down Teil des Modells verkniipft. Das
bottom-up Modell erlaubt somit die direkte Berticksichtigung von Kapazitats- und
Ressourcenbeschrankungen. Das Elektrizititsmodul wird dem aktuellen Strommarktmodell
entsprechend modelliert, dass heit der Strompreis bildet sich nach dem Merit-Order Prinzip®. Die
Verkniipfung von top-down mit bottom-up Modellen geht methodisch zuriick auf ein theoretisches
Modell, welches in Bohringer und Rutherford (2008) dargestellt ist. Eine genaue Modellbeschreibung
findet sich in Miess (2012) und eine weitere aktuelle Modellapplikation in Schmelzer und Miess
(2015). Die Verkniipfung einer technologie-basierten bottom-up Modellierung mit einem sektoralen
top-down Wirtschaftsmodell bietet den Vorteil, Interaktionen zwischen den Wirtschaftssektoren als
auch technologische Kenntnisse und Effizienz konsistent abzubilden.

Der Ausgangsdatensatz fiir die Modellierung basiert im Wesentlichen auf den Input-Output-Tabellen
sowie der Leistungs- und Strukturerhebung der Statistik Austria und dient der Erstellung einer Social-
Accounting-Matrix, in der die einzelnen Wirtschaftssektoren mit den Vorleistungsverflechtungen, die
Endnachfrager (Haushalte, Staat, Rest der Welt), Arbeit, Kapital und Steuern erfasst werden. Fiir die
Erstellung des detaillierten Stromsektors wurden unter anderem Daten aus Publikationen der E-
Control, der Statistik Austria und des IHS Wien entnommen. Eine detaillierte Beschreibung des
Datensatzes und weiterer Quellen befindet sich in Miess et.al. (2014). Das Modell wurde auf das Jahr
2008 kalibriert, das den Ausgangspunkt fiir die Berechnungen darstellt.

Sowohl die Haushalts- als auch die Produktionsentscheidungen sind in einer CES-Funktion®
eingebettet, wobei diese funktionale Form konstante Elastizititen zwischen einzelnen Giitern bzw.
Produktionskomponenten vorsieht. Bei Veranderungen der relativen Preise passen die Haushalte und

> Das Merit-Order Prinzip beschreibt die Preisbildung am Spotmarkt fir Strom, wobei die Kraftwerke Strom anbieten, wenn der
Strompreis Gber ihren variablen Kosten liegt (Haas und Loew, 2012). Die Merit-Order-Kurve beschreibt die Reihung der Kraftwerke,
die fiir eine nachgefragte Strommenge ihre erzeugte Strommenge anbieten (Ibid.). Da diese Reihung durch die variablen Kosten der
Kraftwerke bestimmt wird, ergibt sich eine charakteristische Kurve und Folge der Kraftwerke. Der Preis wird durch das Angebot des
teuersten Kraftwerks determiniert, dass noch in die Kurve aufgenommen werden muss, damit die Stromnachfrage bedient werden
kann.

6
CES oder auch constant elastiticy of substitution bedeutet konstante Substitutionselastizitat.
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Unternehmen ihre Produktions- und Konsumentscheidungen an, indem sie zwischen den
Konsumgiitern auf der Haushaltsseite und zwischen Vorleistungsgiitern, Kapital und Arbeit auf der
Unternehmensseite substitiuieren. Die Kreuzpreiselastizitat gibt dabei an, wie sich beispielsweise die
Nachfrage nach einem Gut verdndert, wenn sich der Preis eines anderen Gutes verandert.

Abbildung 1: Einbettung der Sektoren in die Produktionsfunktion

Output =Y

— —_— .

O'M em - —

ﬁ Timp | KLEEM

Anmerkung: IMP...Importe, KLEEM...Nest fiir Vorleistungen und Wertschépfungskomponenten, K...Kapital, L...Arbeit, EE...Energiegliter,
M...andere Giiter aufSer Energiegiiter, ELE...Stromgut, EN...Energiegliter aufSer Strom

Abbildung 1 stellt die Einbettung der Giiter und Dienstleistungen, die in der 0Osterreichischen
Volkswirtschaft gehandelt werden, von der Produktionseite dar. Ein Gut (Output) kann demnach
heimisch produziert oder importiert (IMP) werden. Heimisch produzierte und importierte Giiter
konnen substitutiert werden, wobei Oimp die Substitutionselastizitat zwischen beiden Giitergruppen
beschreibt. Das Nest KLEEM stellt die Struktur der Produktionsfunktion der Unternehmen dar, die sich
aus den Wertschopfungskomponenten (Arbeit und Kapital) einerseits und den Vorleistungsgiitern
(EE,M) andererseits ergibt. g;.,, bestimmt, wie Unternehmen zwischen Wertschépfungskomponenten
und Vorleistungsgiitern substituieren kénnen, g;; umfasst die Substitutionselastizitat zwischen Arbeit
und Kapital, 0., zeigt die Substitutionselastizitit zwischen Energiegiitern und anderen
Vorleistungsgiitern, g;., Zwischen den restlichen Vorleistungsgiitern.

Abbildung 2: Einbettung der Nachfrage der Haushalte nach Giitern
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Anmerkung: Consumption...Konsum, Mobility...Mobiltdtsgut,Non-Transport Goods...Nicht Transport bezogene Giiter, IT...individueller
Transport (mit PKW etc.), PPT...Offentlicher Transport, Good1...Gut1

Die Haushalte wéahlen generell zwischen Freizeit und Arbeit, wobei diese Aufteilung durch das
Lohnniveau und das Preisniveau der Konsumgiiter beeinflusst wird. Abbildung 2 zeigt die Einbettung
der Konsumnachfrage der Haushalte. Sie konnen zwischen Mobilititsgiitern und anderen
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Konsumgiitern (ot"%"), in weiter Folge zwischen individuellen und éffentlichen Transport (o™°9¢)
sowie zwischen den restlichen Konsumgiitern (69°°%%) substituieren. Der Staatsagent konsumiert
Giiter und Dienstleistungen in fixen Proportionen, da die Nachfrage preisunempfindlich ist und sich
nur nach den Steuereinnahmen richtet.

Damit das Gleichungssystem mit dem vorgegebenen Datensatz und Parametern konsistent ist, wird
das Modell bis 2050 kalibriert und ein Benchmark-Szenario unter der Annahme von Wachstumsraten,
Zinssatz und Abschreibungsrate erstellt. Dabei wird der Zinssatz so gewdhlt, dass die Kapitalfliisse und
Investitionen des Ausgangsdatensatzes mit der Kapitalstockakkumulation, den Abschreibungs- und
Wachstumsraten Utbereinstimmen. Zusidtzliche Verdnderungen wie beispielsweise Umweltpolitiken
oder fiir die Modellierung der Klimawandeleffekte relevante Mafdnahmen werden berticksichtigt und
im BAU-Szenario abgebildet.

Box 3: Wesentliche Annahmen im Benchmark und BAU-Szenario

o Jahrliche Wirtschaftswachstumsrate von einem Prozent

e Stromerzeugung der verschiedenen Energietrdgern im BAU-Szenario mit einem jeweiligem
Anstieg zwischen 2008-2050: Wasserkraft (Laufkraft) 18%, Deponie- und Klargas -18%,
Steinkohle 250%, Biomasse und Biogas -18%, Wind 169%, Wasserkraft (Pumpspeicher) -
48%, PV konstant, Gaskraftwerke 1% (vgl. Referenzszenario; Kranzl et al., 2010, Zach et al,
2013)

e Entwicklung des Arbeitsangebots im BAU-Szenario: Die Erwerbsbevdlkerung wird zwischen
2012 und 2050 um 0,63 Prozent steigen laut dem Hauptszenario der Statistik Austria (2014b).

Diese Annahmen sind wesentlich fiir die Modellierung, da sie einen erheblichen Einfluss auf die
Ergebnisse der Berechnungen haben. Beispielsweise fiihrt eine hohere Wachstumsrate zu einem
hoheren Bruttoinlandsprodukt (BIP). Die gleichen volkswirtschaftlichen Klimawandelkosten waren in
einem Szenario mit einer niedrigeren Wachstumsrate relativ hoher als in einem Szenario mit hoher
Wachstumsrate. Das Wirtschaftswachstum wird unter anderem durch Produktivititsverbesserungen
und Kapitalbildung in Osterreich, durch das Wachstum der ésterreichischen Erwerbsbevélkerung und
die Nachfrage aus der restlichen Welt angetrieben. Die Annahme einer langfristigen Wachstumsrate ist
mit Unsicherheit belastet, die unter anderem durch die Unsicherheit iiber die Nachfrageentwicklung in
der EU und im Rest der Welt generiert wird. Der Anteil der Exporte an der gesamten Verwendung von
Produkten und Dienstleistungen, die in und aus der 6sterreichischen Volkswirtschaft 2011 konsumiert
wurden, betrdgt 20 Prozent und das Verhéltnis der Exporte zur Wertschopfung 56 Prozent, wobei
diese Anteile beziehungsweise diese Verhaltnisse die Bedeutung der Aufenhandelsverflechtungen mit
der oOsterreichischen Volkswirtschaft zeigen (Statistik Austria, 2015). Im OECD Environmental Outlook
2050 wird eine durchschnittliche, jahrliche BIP-Wachstumsrate fiir die EU27 und Norwegen, Island
und Schweiz von 1,9 Prozent fiir die Periode 2010-2050 angenommen, fiir die gesamte Welt wird eine
Wirtschaftswachstumsrate von 3,5 Prozent jahrlich festgelegt (OECD, 2012:55). Zudem besteht
Unsicherheit dariiber, wie der technologische Wandel das BIP-Wachstum in Zukunft beeinflussen wird.
Die Multifaktorproduktivitit (auch totale Faktorproduktivitit genannt) misst den Wachstumsbeitrag
des technologischen Wandels, der sich nicht durch Produktivititsveranderungen von Arbeit und
Kapital erkldren lasst (Peneder et al.,, 2007). Die Multifaktorproduktivitat der Jahre 1989-2009 lag bei
0,83 Prozent, der den jdhrlichen Beitrag der Multifaktorproduktivitit zur Wachstumsrate des
Osterreichischen BIP erklart (vgl. EU Klems Database, O’'Mahony und Timmer, 2009). Diese Rate kann
unter anderem zur Approximation des Wirtschaftswachstums herangezogen werden. Tabelle 1 zeigt,
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dass sich schon bei einer Verschiebung der 10 Jahresperiode von 1998-2008 auf 1999-2009 die
durchschnittliche jahrliche totale Faktorproduktivitat signifikant dndert.

Tabelle 1: Wachstumsraten der totalen Faktorproduktivitdt im Vergleich zum Vorjahr der einzelnen MERCI-Sektoren
iiber die letzten 10 Jahre

1998-2008 1999-2009

AGR 3,89 1,94
FERR 0,99 -0,23
CHEM 6,50 5,94
ENG 3,72 2,00
CARS 3,20 1,32
VEH 6,23 4,18
OTHER 2,18 1,33
BUI1 0,95 0,10
BUI2 0,95 0,10
PT -0,66 -1,11
NCST -0,66 -1,11
FT -0,66 -1,11
RnD -1,16 -1,23
SERV 1,46 1,27
CAR_SERV 0,51 -1,01
ELE 1,11 0,83
ELE_INF 1,11 0,83
LDH 1,11 0,83
GAS 1,11 0,83
COAL 26,77 33,35
CRUDE 26,77 33,35
FUEL 26,77 33,35

Quelle: EU Klems Database, Austria Basic Output 2012 (O’Mahony und Timmer, 2009)

Anmerkung: Zur Erkldrung der Abkiirzungen der Sektoren siehe Annex

Die Multifaktorproduktivitat verschiebt sich insgesamt von durchschnittlichen 1,04 Prozent fiir 1987-
2007 auf ein Prozent 1988-2008 und auf 0,83 Prozent fiir 1989-2009 (Ibid.). Diese Veranderungen
sind vor allem durch das Eintreten der Finanz- und Wirtschaftskrise zu erkldren. Basierend auf den
Erwartungen zum Wirtschaftswachstum in der Welt und auf EU-Ebene, der stagnierenden
Erwerbsbevolkerung und der Annahme einer niedrigen Multifaktorproduktivitat wird eine niedrige
Wachstumsrate gewdhlt, in der die 6sterreichische Volkswirtschaft in der bestehenden Struktur bis
2050 anwéachst. Weitere Annahmen betreffen den Zinssatz und die Abschreibungsrate, da sie auf die
Investitionen und somit auf den Kapitalstock Einfluss nehmen und Konsum- und
Produktionsentscheidungen pragen.

Zudem ist anzumerken, dass eine CO2-Emissionsrechnung fiir die Analyse zwar vorteilhaft gewesen
ware, es allerdings den Rahmen des Projektes iiberschritten hitte, diese im Modell MERCI zu
implementieren. In der Entwicklung der Stromerzeugungstechnologien sowohl im BAU-Szenario als
auch in dem entsprechenden Klimaszenario wird die CO;-Last der Energietrager indirekt
mitberticksichtigt, allerdings nicht explizit modelliert und scheint somit nicht direkt in der
Entscheidungsgrundlage von Firmen und Haushalten auf.

Bei einem Nachfrage- oder Preisschock wird die Volkswirtschaft von dem angenommenen
Wachstumspfad gedrangt. Damit sich die Wirtschaft wieder im Gleichgewicht befindet, alle Markte
ausgeglichen sind und die Budgetrestriktionen der Haushalte und des Staates eingehalten werden,
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dndern sich die Preise von Giitern, Dienstleistungen und Wertschopfungskomponenten (Arbeit,
Kapital). Die Verdnderung der Preise induziert eine Anpassung der Produktion und des Konsums,
sodass die Anpassung in dem Modell MERCI iiber den Preismechanismus erfolgt. Da es sich um ein
dynamisches Modell handelt, optimieren Haushalte ihre Konsum- oder Freizeitentscheidung iiber den
gesamten Zeithorizont, sodass Konsum und Freizeit den grofitmoglichsten Nutzen erzielen. Neben den
exogen vorgegebenen Wachstumsraten tragen Investitionen und Abschreibungen zur Verdnderung des
Kapitalstocks und damit zur Dynamik des Modells bei. Bei der Modellierung von Szenarien werden
Veranderungen, die durch den Klimawandel in Osterreich ausgelost werden, in Form von
Instrumenten in das Modell integriert und die Effekte der Auswirkungen im Klimaszenario mit den
Resultaten des BAU-Szenarios verglichen. Damit wird ein mdoglichst kohdrenter Vergleich der
Ergebnisse der abstrakten Modellierung angestrebt, um sich den tatsidchlichen Auswirkungen des
Klimawandels in der &sterreichischen Volkswirtschaft anzundhern.
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4. Auswirkungen des Klimawandels auf den Energiesektor

Die Auswirkungen des Klimawandels werden den Energiesektor in Osterreich betreffen, da einerseits
die Nachfrage nach Energie (z.B. Warme) abhangig von den klimatischen Bedingungen ist, andererseits
wird die Erzeugung von Elektrizitit in Osterreich von den Klimaverinderungen verinderte Umstinde
erfahren. Hinsichtlich der Vulnerabilitdt spielen technologische Entwicklungen, das Verhalten der
Konsumenten, der Ausbau der Infrastruktur sowie der Energiemix eine entscheidende Rolle.

4.1. Auswirkungen des Klimawandels auf den Heiz- und Kiihlbedarf

Der Temperaturanstieg durch den Klimawandel fiihrt zu einem Riickgang des Heizenergiebedarfs. Die
Heizgradtage (HGT)” werden merklich bis zur Mitte des Jahrhunderts zuriickgehen, die Intensitit des
Rickgangs ist allerdings regional unterschiedlich. So gehen die HGT zwischen 2041 - 2050 im
Vergleich zur Periode 1981-1990 um 600 HGT im Osten Osterreichs (Donautal, Wien, niedergelegene
Regionen Niederosterreichs, Nordburgenland, Siidsteiermark) zuriick (Prettenthaler et al.,, 2007). In
alpinen Regionen ist dagegen ein starkerer Riickgang zu verzeichnen, variierend zwischen 700 bis
1200 HGT (Prettenthaler et al., 2007). Dies entspricht einer durchschnittlichen Reduktion der HGT von
20 Prozent. Der Temperaturanstieg bewirkt ebenso einen Anstieg des Kiihlbedarfs. Der Osten
Osterreichs, mit Niederosterreich, Wien, Stidoststeiermark und dem Siidburgenland, verzeichnet die
hochste Zunahme an Kiihlgradtagen®, die zwischen 160 und 250 Kiihlgradtage schwankt (APCC,
2014: 685). Der Einfluss des Klimawandels in Osterreich auf den Heiz- und Kiihlenergiebedarf hingt
zudem von den technologischen Vorraussetzungen und dem Konsumverhalten ab. Energieeffizienz
und die Diffusion von Kiihlenergiegerdten werden dabei den Kiihl- und Heizenergiebedarf schon im
BAU-Szenario entscheidend beeinflussen.

Inputannahmen fiir die Modellierung der Verdnderung des Heizenergiebedarfs

In diesem Abschnitt werden die Effekte des Heizenergiebdarfs modelliert, da die Verdnderung des
Kiihlbedarfs zusammen mit den Veranderungen im Stromsektor analysiert wird. In Kranzl et al. (2010)
wurde die Veranderung der Nachfrage nach Raumwarme und Raumkiihlung (ohne industrielle und
gewerbliche Warme- und Kaltenachfrage) bis 2050 ohne und mit Klimasignal geschétzt, wobei der
derzeitige Gebaudebestand, dessen Charakteristika sowie mogliche Ausbauszenarien beriicksichtigt
wurden. Die Annahmen zur Bauweise und Energieeffizienz beeinflussen mafigeblich den Verlauf des
Heizenergiebedarfs bis 2050. Die Sanierung des Gebdudebestands und ein effizienterer Bau von
Neubauten reduzieren den Heizenergiebedarf bis 2050 signifikant (Kranzl et al, 2010: 99).
Mafinahmen, wie die Sanierung des Gebdudebestands und ein effizienterer Neubau, fiihren zu einer
Reduktion des Endenergiebedarfs fiir Raumwarme von rund 56 Prozent im Vergleich zu einem
Referenzszenario ohne diese Mafdnahmen (Kranzl et al., 2010: 99). Das A1B-Szenario bei Kranzl et al.
(2010) beschreibt generell einen effizienten Wettbewerb, in dem CCS-Technologien, erneuerbare
Energien und Kraft-Warme-Koppelung ausgebaut werden, da sie kostengiinstige Technologien
darstellen. Energieeffizienzmafinahmen werden ebenfalls umgesetzt. Der Riickgang des
Heizenergiebedarfs im Vergleich zum Referenzszenario, der durch den Klimawandel ausgeldst wird,
betragt zwischen drei bis sechs Prozent bis 2050, wobei eine sechsprozentige Reduktion dem A1B-
Klimaszenario entspricht. Dieser Wert wurde auf den Heizenergiebedarf des BAU-Szenarios umgelegt
und als Effizienzverbesserung ins Modell eingefithrt. Der Prozentsatz fiir die klimainduzierte

7 Die Heizgradtage stehen dabei fiir die Temperaturdifferenz zwischen Heizschwellenwert und dem Tagesmittel der AuRentemperatur
(APCC, 2014: 684).

8 Die Kihlgradtage stehen dabei fur die Temperaturdifferenz zwischen Kihlschwellenwert und dem Tagesmittel der AuRentemperatur
(APCC, 2014: 684).
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Endenergiereduktion der Haushalte wurde ebenfalls auf die Nachfrage fiir Raumwarme des privaten
Sektors umgelegt. Somit konsumieren die Haushalte und Sektoren um rund sechs Prozent weniger
Energie fiir Raumwarme im Jahr 2050. Anhand der Nutzenergieanalyse 2008 von Statistik Austria
wurde die Nachfrage nach Raumwarme der Wirtschaftsektoren und Haushalte auf die verschiedenen
Energietréiger9 aufgeteilt (Statistik Austria, 2013). Es wurde demnach angenommen, dass die
prozentuelle Aufteilung des Heizenergiebedarfs auf die Energietrdger differenziert nach
Wirtschaftssektor und Haushaltstyp bis 2050 konstant bleibt.

Ergebnisse der Modellierung

Mittels dieser zwei Inputparameter (Riickgang des Heizenergiebedarfs und sektoraler Untergliederung
der Nachfrage der Sektoren und Haushalte) wird die Veranderung der Nachfrage nach bestimmten
Energietragern fiir Raumwarme durch den Klimawandel an die entsprechende Nachfrage in dem
Modell gekniipft. Es erfolgte dann der Vergleich der volkswirtschaftlichen Effekte der Verdnderung des
Heizenergiebedarfs zum BAU-Szenario.

Abbildung 3: Effekte der Reduktion des Heizenergiebedarfs auf das Bruttoinlandsprodukt
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Quelle: Ergebnisse der CGE-Modellierung

In Abbildung 3 werden die berechneten, positiven Effekte der Reduktion des Heizenergiebedarfs durch
den Klimawandel dargestellt, die bis zur Mitte des Jahrhunderts ansteigen. Dabei nimmt das
Osterreichische Bruttoinlandsprodukt um 340,28 Tausend Euro im Jahr 2030 bis 20,68 Mio. Euro im
Jahr 2050 zu. Da die Haushalte nun fiir das gleiche Nutzenniveau weniger Ausgaben fiir ihren
Heizenergiebedarf aufwenden miissen, konnen sie die eingesparten Ausgaben fiir den Konsum von
anderen Giitern verwenden, sodass sich ihr Nutzen insgesamt erhoht. Die erhohte Nachfrage nach
anderen Giitern induziert einen Anstieg der Produktion, wobei Aufienhandelseffekte beriicksichtigt
werden. Auf der anderen Seite schrumpfen die Ausgaben der Firmen fiir Raumwarme und l6sen somit
eine Produktivititssteigerung aus, da jetzt das gleiche Gut zu geringeren Kosten produziert werden
kann. Insgesamt erhéhen sich Konsum und Produktion und bewirken somit positive
Wachstumseffekte.

9
Diese Energietrager umfassen Stein- und Braunkohle, Koks, Heizdl, Gasol fiir Heizzwecke, Flussiggas, Naturgas, elektrische Energie,
Fernwarme, Brennholz, biogene Brenn- und Treibstoff und brennbare Abfille.
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Abbildung 4: Effekte der Reduktion des Heizenergiebedarfs auf die Staatseinnahmen
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In Abbildung 4 wird der Verlauf der Staatseinnahmen durch die Reduktion des Heizenergiebedarfs bis
2050 dargestellt. Die Staatseinnahmen steigen bis zur Mitte des Jahrhunderts um 7,89 Mio. Euro
aufgrund der steigenden Einnahmen aus Mehrwert-, Lohn- und Mineraldlsteuer.

4.2. Auswirkungen des Klimawandels auf den Stromsektor

Der Klimawandel wird sich auf die Osterreichische Stromerzeugung auswirken, da die veradnderten
klimatischen Bedingungen in Osterreich unter anderem das Pflanzenwachstum, die Verfiigbarkeit von
Biomasse, die Windkraft und Sonneneinstrahlung beeinflussen werden. Die forstwirtschaftliche
Biomasse'® wird durch den Klimawandel regional unterschiedlich betroffen sein, Osterreichweit
werden sich die Effekte dabei ausgleichen (Kranzl et al., 2010: V).

Berechnungen von moglichen Niederschlagsverlaufen tiber das Jahrhundert sind durch eine hohere
Unsicherheit gekennzeichnet als Berechnungen der Temperaturentwicklung. Neben anderen Faktoren
beeinflusst der Niederschlag die Abfliisse in den Gewdassern. Im Winter kann es im Laufe des
Jahrhunderts in Osterreich zu einer Erhéhung der Abfliisse kommen (aufier im Siiden) und im Sommer
zu einer Reduktion, wobei diese Auswirkungen jedoch regional differenziert auftreten (BMLFUW,
2012: 32-34). Die Abfliisse determinieren neben anderen Faktoren, wie Verdunstung oder
Pflanzenwuchs, das Wasserkraftpotenzial in Osterreich. Durch die klimawandelbedingten
Verdnderungen des Niederschlags und der Temperatur &dndert sich das Wasserkraftpotenzial
(Laufwasserkraftwerk). Im Vergleich zum Mittelwert der simulierten Stromproduktion aus
Laufwasserkraft in der Periode 2011-2040 sinkt dieser in der Periode 2025-2075 um 15 Prozent im
A1B-Szenario (Kranzl et al,, 2010: 47). Durch die Gletscherschmelze kann die Stromproduktion durch
Wasserkraft vorriibergehend um ca. 0,8 Prozent zunehmen (Kranzl et al., 2010: 48).

Da der Kiihlenergiebedarf durch elektrische Energie gedeckt wird, wird sich die Verdnderung des
Kiihlenergiebedarfs durch den Klimawandel auch auf den Stromsektor auswirken. Bei der Berechnung
des zukiinftigen Kiihlenergiebedarfs spielt die Diffussion von Kiihlanlagen und die Energieeffizienz
sowohl von Gebduden als auch Endgerédten eine bedeutende Rolle. Je nach dem, ob ein Trend zur
Diffussion von Raumklimatisierung vorliegt und ob eine Korrelation zwischen Diffusion und
Hitzetagen besteht, schwankt der Energieverbrauch fiir Raumkiihlung und -klimatisierung zwischen
5.250 GWh und 12.000 GWh im Jahr 2050 im A1B-Szenario (Kranzl et al.,, 2010: 101). Diese Annahmen

10
Die landwirtschaftliche Biomassebereitstellung wurde in Kranzl et al. (2010) nicht untersucht und auch in der vorliegenden Studie
durch die Effekte in der Landwirtschaft und nicht explizit im Stromszenario abgebildet.
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haben demnach einen erheblichen Einfluss auf die Auswirkungen des Klimawandels. Gleichzeitig zeigt
diese Bandbreite die Mdoglichkeiten fiir Anpassungsmaffnahmen, die die Auswirkungen des
Klimawandels eindimmen konnen. Da der Kiihlenergiebedarf im Sommer und um die Mittagsspitze
ansteigen wird, kommt es zu einer héheren Nachfrage in den Spitzenlastzeiten, sodass zusatzliche
Kraftwerkskapazitaten fiir die Erzeugung notwendig sein werden.

Inputannahmen fiir die Modellierung

Die Inputannahmen fiir die Modellierung der Klimawandeleffekte im Stromsektor wurden der
simulierten, dsterreichischen Stromerzeugung aus verschiedenen Erzeugungstechnologien bis 2050
von Kranzl et al. (2010) entnommen. Dabei wurde die Stromerzeugung des Referenzszenarios fiir das
BAU-Szenario und die simulierte Stromerzeugung fiir das Klimaszenario A1B fiir das Klimaszenario
der vorliegenden Studie verwendet. Die Stromnachfrage steigt im A1B-Szenario im Vergleich zu 2010
an, doch weniger stark als im Referenzszenario aufgrund der niedrigeren Heizenergienachfrage und
Energieeffizienzmafinahmen. Das BAU-Szenario stellt ein marktgetriebenes Szenario dar, in dem keine
klaren Umweltpolitiken (keine Forderung erneuerbarer Energien), niedrige Primarenergie- und CO-
Preise vorherrschen (Redl et al, 2009). Tabelle 2 stellt die Wachstumsraten der dsterreichischen
Stromerzeugung nach verschiedenen Priméarenergietragern und Kraftwerken differenziert fiir das
BAU-Szenario dar. Die Laufwasserkraft sinkt bis zur Mitte des Jahrhunderts, neue
Steinkohlekraftwerke werden errichtet, sodass sich der Anteil der Stromerzeugung aus erneuerbaren
Energien reduziert.

Tabelle 2: Wachstumsraten der Osterreichischen Stromerzeugung nach verschiedenen Primarenergietriagern und
Kraftwerken im BAU-Szenario im Vergleich zum Jahr 2008

BAU 2008 2020 2030 2040 2050
Laufwasserkraftwerk 1,00 1,40 1,27 1,18 1,18
Deponie- und Klargas 1,00 0,60 0,50 0,55 0,82
Steinkohle 1,00 0,97 2,09 2,77 3,50
Biomasse 1,00 0,62 0,22 0,49 0,83
Biogas 1,00 0,60 0,50 0,55 0,82
Windkraft 1,00 1,33 1,25 1,94 2,69
Pumspeicherkraftwerk 1,00 1,28 1,28 1,28 1,28
Photovoltaik 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Erdgas 1,00 1,50 1,85 1,65 1,01

Quelle: Kranzl et al., 201; Biermayr, 2009; Bodenhéfer et al., 2004; Energie-Control, 2009-2012; Havranek, 2012; Lang und Rohrer,
2011; Schréder et al., 2013, Statistik Austria, 2014a; Zach et al., 2013

In Tabelle 3 werden die Wachstumsraten der Osterreichischen Stromerzeugung nach verschiedenen
Primarenergietragern und Kraftwerken differenziert fiir das A1B-Klimaszenario dargestellt.
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Tabelle 3: Wachstumsraten der Osterreichischen Stromerzeugung nach verschiedenen Primdrenergietragern und
Kraftwerken im A1B-Szenario im Vergleich zum Jahr 2008

A1B 2008 2020 2030 2040 2050
Laufwasserkraftwerk 1,00 1,21 1,26 1,07 1,05
Deponie- und Klargas 1,00 0,60 0,50 0,55 0,82
Steinkohle 1,00 0,82 0,51 1,25 2,27
Biomasse 1,00 1,17 1,42 1,46 1,74
Biogas 1,00 2,28 3,14 2,65 1,09
Windkraft 1,00 2,26 3,26 3,58 3,69
Pumspeicherkraftwerk 1,00 1,28 1,29 1,33 1,38
Photovoltaik 1,00 2,15 4,30 11,33 11,68
Erdgas 1,00 1,42 1,48 1,47 0,98

Quelle: Kranzl et al., 201; Biermayr, 2009; Bodenhéfer et al., 2004; Energie-Control, 2009-2012; Havranek, 2012; Lang und Rohrer,
2011; Schréder et al., 2013; Statistik Austria, 2014

Im Jahr 2050 nimmt die Stromproduktion aus Wasserkraft im A1B-Szenario um 4,8 TWh im Vergleich
zum Referenzszenario ab (Kranzl et al,, 2010: 109). Dabei wird sowohl im Referenz- als auch im A1B-
Szeanrio die Umsetzung der Wasserrahmenrichtlinie mitberiicksichtigt, die eine Reduktion der
Stromerzeugung aus Wasserkraft um 2,1 Prozent vorsieht (Ibid.). Die Preise der fossilen
Primarenergietriger steigen bis 2050 leicht an, der CO,-Zertifikatspreis steigt stark an (80 Prozent im
Vergleich zu 2010) (Kranzl et al., 2010: 116). Da das A1B-Szenario die Verbreitung von erneuerbaren
Energien umfasst, erfolgt ein Ausbau von Windkraft und Photovoltaik. So steigt die Stromerzeugung
aus Windkraft- und Photovoltaikanlagen im A1B-Szenario im Vergleich zum BAU-Szenario stark an.
Carbon Capture and Storage-Technologien (CCS) zur Abspaltung und Speicherung von
Kohlenstoffdioxid sind ebenfalls verfiigbar. Bei den Annahmen zur dsterreichischen Stromerzeugung
im A1B-Szenario wurde ebenfalls die Veranderung der Nachfrage nach Raumkiihlung und -
klimatisierung berticksichtigt. Diese Annahmen werden im bottom-up modellierten Elektrizitdtsmodul
des CGE Modells MERCI implementiert, indem Kapazititsschranken auf die Stromerzeugung der
einzelnen Technologien gesetzt werden.

Ergebnisse der Modellierung

In Abbildung 5 wird der Verlauf der Klimawandeleffekte durch Veranderungen im Stromsektor auf das
osterreichische Bruttoinlandsprodukt bis zur Mitte des Jahrhunderts dargestellt. Zunachst steigen die
Kosten auf 204,49 Mio. Euro im Jahr 2020 und dann bis zur Mitte des Jahrhunderts auf
345,05 Mio. Euro jahrlich an. Durch den Klimawandel reduziert sich die Stromerzeugung aus
Laufwasserkraft, die zu Null Grenzkosten Strom produzieren kann und somit zu einer der billigsten
Stromerzeugungstechnologien gehort und somit stets in die Merit-Order beim Bietverfahren auf dem
Strommarkt in den Pool zugeteilter Strommengen aufgenommen wird. Dabei schwankt die
Stromerzeugung aus Laufwasserkraft iiber das Jahrhundert, weist jedoch einen starken Trend auf.
Gaskraftwerke, die héhere Grenzkosten vorweisen und eine hohere Belastung durch
Kohlenstoffdioxidausstofs mit sich bringen, werden zur Stromerzeugung eingesetzt. Die Kapitalertrage
gehen zuriick, da die preiswerte, rentable Stromerzeugung aus Laufwasserkraft zuriickgeht und
teurere Stromtechnologien eingesetzt werden miissen. Zudem intensiviert die héhere Stromnachfrage
fir Raumkiihlung und -klimatisierung die Mittagsspitze, wodurch zusatzliche Investitionen in
Kapazititen getatigt werden miissen. Durch einen hoheren Elektrizititspreis steigen die
Produktionskosten, die Haushalte senken ihren Konsum oder substitutieren zu anderen Giitern.
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Abbildung 5: Verdanderung des Bruttoinlandprodukts durch die Auswirkungen des Klimawandels im Stromsektor
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Abbildung 6 zeigt die Veranderungen der Staatseinnahmen durch die Effekte des Klimawandels auf
den Stromsektor. Der Riickgang der Staatseinnahmen um 51,06 Mio. Euro im Jahr 2020 steigt bis 2050
auf 64,19 Mio. Euro jahrlich an. Die Schwankungen der Kosten mit einem Riickgang um das Jahr 2030
sind auf die fluktuierende Erzeugung aus Laufwasserkraftwerken zuriickzuftihren.

Abbildung 6: Verdnderung der Staatseinnahmen durch die Auswirkungen des Klimawandels im Stromsektor
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Da die Haushalte Elektrizitdt mit anderen Gilitern substituieren gehen die Einnahmen des Staates aus
Energiesteuern zuriick. Zudem bewirkt der Riickgang des Konsums und der Produktion einen
Rickgang der Einnahmen aus Mehrwert-, Kapital- und Energiesteuern der Haushalte. Abbildung 7
stellt die prozentuellen Verinderungen des sektoralen Aufkommens'' dar fiir die Energiesektor Kohle,
Erdgas und Erdél, Treibstoff und Dienstleistung der Gasversorgung. Das Aufkommen an Kohle geht
zuriick, da im A1B-Szenario CO,-Emissionsziele umgesetzt werden miissen und somit der Einsatz von

11 . ) . : - . . .
Aufkommen inkludiert laut der Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnung der Statistik Austria den Produktionwert (Vorleistungen,
Gutersteuern abzuglich Gltersubventionen, Wertschopfung) und die Importe des entsprechenden Gutes.
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Kohle zuriickgefahren wird. Der Riickgang von Steinkohle im Stromsektor zieht eine Verringerung des
Outputs des Kohlesektors mit sich. Im Gegensatz dazu wird Gas starker eingesetzt um die Steinkohle
und die sinkende Wasserkraft zu substituieren.

Abbildung 7: Prozentuelle Verdanderung des Aufkommens der Sektoren Kohle, Erdél & Erdgas und
Gasdienstleistungen durch die Auswirkungen des Klimawandels im Stromsektor
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Anmerkung: Coal... Kohle, CRUDE... Erdél, Erdgas, Mineralélerzeugnisse, FUEL... Treibstoff, GAS... Dienstleistungen der Gasversorgung

Abbildung 8: Prozentuelle Veranderung des Aufkommens der Sektoren durch die Auswirkungen des Klimawandels im
Stromsektor im Vergleich zum sektoralen Aufkommen im BAU-Szenario
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Anmerkung: Verédnderung des Aufkommens der Sektoren ohne die Sektoren Kohle, Erdél & Erdgas, Treibstoff und Gasdienstleistungen,
zur Erkldrung der Abkiirzungen der Sektoren siehe Annex
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Abbildung 8 stellt die prozentuellen Verdnderungen des Aufkommens der Sektoren (aufier Kohle,
Erdél und Erdgas, Treibstoff und Gasdienstleistungen) dar im Vergleich zum Aufkommen im BAU-
Szenario. Von der Nachfrageverschiebung von den Energiesektoren (Kohle, Erdél und Erdgas,
Treibstoff und Gasdienstleistungen) hin zu anderen Giitern und Dienstleistungen profitieren Teile des
Manufakturbereichs, der Bausektor, landwirtschaftliche Produkte, Services und Dienstleistungen.
Dagegen schneiden Teile der Industrie und der Frachttransport negativ ab.

4.3. Nicht beriicksichtigte Klimawandeleffekte im Energiesektor

Auswirkungen des Klimawandels, die die Kiihlwasserverfiigbarkeit betreffen, wurden in diesem
Kapitel nicht berticksichtigt. Kiihlwasser wird zur Kiihlung in der industriellen Produktion und im
Stromsektor beispielsweise zur Kiithlung von Motoren und Dampfkondensation eingesetzt. Thermische
Kraftwerke verwenden Kiihlwasser und entnehmen dieses haufig aus natiirlichen Gewdassern. Zum
Beispiel wurden ca. 449.945.000m® an Kiihlwasser fiir die Warmekraftwerke im Jahr 2012 fiir rund
2.814 erzeugte GWh verbraucht (Verbund 2013: S.36, S.38). Es wird im Zuge des Klimawandels in
Osterreich zu einer Erhohung der Niederwasserabfliisse in den Alpen im Winter kommen, und
gleichzeitig ist eine Reduktion dieser Abfliisse im Sommer (v.a. im Flachland) méglich (BMLFUW,
2012: 32-34). Bei einem Zusammenfall von Niederwasserabfliissen und einem starken
Temperaturanstieg konnen Schwellenwerte tiberschritten werden, sodass das Wasser nicht mehr aus
den Gewadssern fiir Kiihlzwecken entnommen werden kann. Bei groferen und alpinen Fliissen (z.B.
Salzach, Mur) besteht ein sehr geringes Risiko, wohingegen kleinere Fliisse (z.B. Ager) ein Risiko zur
Begrenzung der Kiithlwasserentnahme besteht (Kranzl et al., 2010: 52). Diese Risiken wurden bei der
Modellierung der Klimawandeleffekte im Stromsektor nicht beriicksichtigt.

Zudem wird der CO-Preis indirekt durch die Preisentwicklung der fossilen Energietrdgerpreise
miteinbezogen, jedoch nicht explizit modelliert. Weitere Einfliisse des Klimawandels auf den
Stromsektor werden durch die Kandle des Auflenhandels und der Osterreichischen
Importabhingigkeit von fossilen Energietragern in die dsterreichische Wirtschaft diffundieren. Durch
Extremereignisse im Rest der Welt wird mit Lieferunterbrechungen sowie signifikanten Anstiegen der
fossilen Energiepreise beispielsweise aufgrund von Foérderungsunterbrechungen zu rechnen sein.
Ebenso kénnen die negativen Folgen des Klimawandels im Rest der Welt zur Destabilisierung des
Finanzmarktes fiihren. Abschlieffend sei nochmals auf die Unsicherheit hingewiesen, die im
Stromsektor liber die Entwicklung der Strommarkte besteht, da diese wesentlich den politischen
Richtlinien und aufgesetztem Marktdesign unterliegen.
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5. Auswirkungen des Klimawandels auf die Landwirtschaft

5.1. Klimawandeleffekte in der Landwirtschaft

Generell fiihrt der Klimawandel zu einer Verlingerung der Vegetationsperiode. Die
Niederschlagshaufigkeit kann in den Sommermonaten abnehmen, gleichzeitig erhoht sich die
Variabilitat des Niederschlags (BMLFUW, 2012: 32). Aufgrund der Zunahme von Trockenperioden
steigt die Hitzebelastung von Pflanzen an (Ibid.). Zudem verdndern sich die Artenzusammensetzung
und Schadenserreger an Pflanzen. Der Klimawandel wird sich in Osterreich auf den Boden auswirken,
da sich unter anderem der Bodenwasserhaushalt andern wird (APCC, 2014: 602-603). Bdden, die eine
geringe Wasserspeicherfihigkeit haben, werden unter Trockenstress leiden und landwirtschaftliche
Ertragseinbufien sind sehr wahrscheinlich (Ibid.). Die Veranderungen und der verstarkte Abbau der
organischen Susbtanz im Boden koénnen u.a. einen Riickgang des Bodenkohlenstoffs bewirken und
somit die Bodenfruchtbarkeit senken. Neben dem Hitzestress fithren Wassermangel, eine hohe
Ozonbelastung und eine hohere UV-B-Strahlung zu einer stirkeren Belastung des Bodens, die
Ausmafie sind je nach Begebenheit unterschiedlich (APCC, 2014: 617; Eitzinger, 2007). Im Gegensatz
dazu fordert ein hoherer Anteil von CO in der Luft die Biomasseproduktion. Allgemein bringt die
erhohte Lufttemperatur und die verldngerte Vegationszeit in kiihlen Gebieten mit reichem
Niederschlag einen hoheren landwirtschaftlichen Ertrag mit sich (APCC, 2014: 603). Hingegen kann in
niederschlagsarmen Gegenden die  Ertragsfiahigkeit aufgrund von Hitze- und Trockenstress
zuriickgehen (Ibid.). Neue Anbaugebiete entstehen und neue Sorten kénnen angebaut werden.

5.2. Modellierung der Klimawandeleffekte in der Landwirtschaft

Die Auswirkungen des Klimawandels auf die Landwirtschaft hidngen unter anderem von der
Niederschlagsentwicklung ab. Diese ist jedoch, wie bereits erwdhnt, mit groflerer Unsicherheit
behaftet als Simulationen der Temperaturentwicklung liber das Jahrhundert. Bei der Analyse der
Auswirkungen des Klimawandels auf die Landwirtschaft ist wesentlich, welche Annahmen tiber die Art
der Bewirtschaftung getroffen werden, denn anthropogene (vom Menschen verursachte) Einfliisse
vermindern die Resilienz des Bodens (APCC, 2014: 604).

Inputannahmen fiir die Modellierung

Bei konventioneller Bodenbestellung und hoher Diingerintensitit fithren die Auswirkungen des
Klimawandels je nach benutztem Klimamodell zu einem Anstieg der Ertragsrate um 0,5 bis 6,25
Prozent im Zeitraum 2021-2050 im Vergleich zur Periode 1961-1990 (Mitter et al., 2013: 46-47). Bei
konventioneller Bodenbestellung und moderater Diingerintensitét fithren die Klimawandeleffekte zu
einem Riickgang der Ertragsrate um -1,13 bis -9 Prozent, bei geringer Diingerintensitidt zu einem
Riickgang der Ertragsrate um -17,50 bis -26 Prozent und bei einer reduzierten Bodenbestellung und
hoher Diingerintensitit zu einer Verdnderung des Ertrags um -3,50 bis 4 Prozent (Mitter et al., 2013:
46-47). Es zeigt sich, dass die Annahmen zur Bewirtschaftung wesentlich fiir die Effekte des
Klimawandels in der Landwirtschaft sind, da sie sogar einen Vorzeichenwechsel hervorrufen kénnen.
Die Spannbreite innerhalb der angenommenen Bewirtschaftung begriindet sich in den verschiedenen
Klimamodellen (EHTZ_CLM, CNRM_RM4.5, SMHI_RCA, ICTP_RegCM), die zur Berechnung der
Klimawandeleffekte auf die Landwirtschaft herangezogen wurden. Die Klimamodelle unterscheiden
sich hinsichtlich des durchschnittlichen Temperaturanstiegs, der Feuchtigkeit und Trockenheit. Bei
diesen Berechnungen wurden zukiinftige Verdnderungen der gemeinsamen Agrarpolitik auf EU-Ebene
beriicksichtigt wie beispielsweise die Abschaffung von Milchquoten (Bednar-Friedl, 2013).

Basierend auf der Vorgingerstudie (Grussmann et al, 2014) und den Modellberechnungen zur
Entwicklung der landwirtschaftlichen Ertrage im 21.Jahrhundert (Bednar-Friedl, 2013; Bednar-Fried],
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2012; Mitter et al, 2013) wird die Verdnderung der landwirtschaftlichen Produktion aus dem
ETHZ_CLM-Modell herangezogen, da das zugrunde liegende Klimamodell die mégliche Entwicklung
von Temperatur und Niederschlag im A1B - Szenario berticksichtigt. Dementsprechend wird eine
Steigerungsrate der landwirtschaftlichen Produktion bei konventioneller Bodenbestellung und
intensiver Diingung von 5 Prozent bis zur Mitte des Jahrhunderts angenommen.

Ergebnisse der Modellierung

Die Steigerung der Ertragsrate bezieht sich auf die heimische landwirtschaftliche Produktion und wird
dementsprechend in das Modell als eine Produktivitatssteigerung implementiert, mit einem Anteil der
heimischen landwirtschaftlichen Vorleistung an der gesamten landwirtschaftlichen Vorleistung zur
Produktion des AGR-Gutes von 0,86 Prozent (Statistik Austria, 2012). Zur Produktion des
landwirtschaftlichen Gutes werden pro Outputeinheit weniger landwirtschaftliche Vorleistungen
benétigt. Abbildung 9 zeigt die Verdnderungen des Bruttoinlandprodukts in Osterreich aufgrund der
Klimawandelauswirkungen in der Landwirtschaft. Zunachst steigt das BIP in den 2020er Jahren auf ca.
53,14 Mio. Euro 2025 an und belduft sich zur Mitte des Jahrhunderts auf 211,07 Mio. Euro. Die
Produktivitatssteigerung in der heimischen Landwirtschaft fithrt dazu, dass das landwirtschaftliche
Gut allgemein preiswerter wird, wodurch dieses verstarkt nachgefragt wird und somit die Produktion
weiter stimuliert wird. Die positiven Wachstumseffekte fithren zu erhdhten Staatseinnahmen im
Ausmafd von 80,11 Mio. Euro im Jahr 2050.

Abbildung 9: Veradnderungen des Bruttoinlandprodukts durch die Auswirkungen des Klimawandels in der
Landwirtschaft
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Abbildung 10 wird die prozentuelle Verdnderung des Aufkommens des landwirtschaftlichen Gutes
(AGR, Beschreibung siehe Annex) aufgrund von Klimawandeleffekten dargestellt. Die Gesamtdynamik
der Veranderung des Bruttoinlandsprodukts ist signifikant von der Verdnderung der Produktivitit im
Landwirtschaftssektor in diesem Szenario gepragt. Die Zuwachsrate des landwirtschaftlichen
Aufkommens sinkt gegen Mitte des Jahrhunderts.

Quelle: Ergebnisse der CGE-Modellierung

Abbildung 11 zeigt die prozentuelle Abweichung des sektoralen Aufkommens (ausgenommen AGR)
relativ zum BAU-Szenario durch Klimawandeleffekte in der Landwirtschaft. Der Gebaudesektor (BUI1,
BUI2) profitiert am meisten, wobei das Aufkommen um 0,046 bis 0,072 Prozent 2025 und um 0,044
bis 0,056 Prozent 2050 steigt im Vergleich zum Aufkommen im BAU-Szenario.
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Abbildung 10: Prozentuelle Verdnderungen des landwirtschaftlichen Aufkommens durch die Auswirkungen des

Klimawandels in der Landwirtschaft
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Abbildung 11: Prozentuelle Veranderungen des sektoralen Aufkommens durch die Auswirkungen des Klimawandels

in der Landwirtschaft
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Zudem konnen die chemische Industrie (CHEM), die Elektro- und Elektronikindustrie, Maschinenbau

und Metallwaren (ENG) und die Mineralélindustrie ihren Output erhdhen.

5.3. Nicht beriicksichtigte Klimawandeleffekte in der Landwirtschaft

Extremwetterereignisse konnen durch den Klimawandel zunehmen, wurden aber nicht in die Analyse

der vorliegenden Studie miteinbezogen, trotzdem haben sie einen Effekt auf die landwirtschaftliche

Nutzung. Fiir die Landwirtschaft kdnnen sich vor allem Starkregen und starke Winde negativ auf den

Ertrag

der Ackerbdden auswirken (APCC, 2014: 618). Haufigere Starkniederschlagsereignisse konnen

zu erhohtem Oberflichenabfluss und somit zu Bodenverlusten und -verdichtung fithren, die die
Bodenerosion verstarken (APCC, 2014: 603).
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6. Auswirkungen des Klimawandels auf den Wintertourismus

Da die Art und Weise, wie Touristen ihren Urlaub erleben, eng mit dem Wetter und klimatischen
Bedingungen verbunden ist, wird sich der Klimawandel ebenfalls auf den Tourismus in Osterreich
auswirken. Die klimatischen Verdnderungen werden vor dem Hintergrund, dass die
Jahresmitteltemperatur bis zur Mitte des Jahrhunderts ansteigen, sowie der Niederschlag wahrend des
Sommers abnehmen und wihrend des Winters zunehmen wird, eine Rolle spielen (BMLFUW, 2012:
33). Aufgrund der erhdhten Temperatur im Sommer steigt die Wassertemperatur, sodass die
Seenregionen von einer ldnger andauernden Badezeit profitieren werden (Ibid.). Da die Temperatur
im Sommer im Mittelmeerraum stirker als in Osterreich ansteigen wird, kann es zu einer
Verschiebung des Tourismus von Mittelmeerdestinationen hin zum Tourismus im Alpenraum
kommen. Neben diesen positiven Effekten des Klimawandels auf den osterreichischen Tourismus
kénnen auch negative Effekte auftreten. So koénnten zunehmend auftretende Hitzewellen den
Stadtetourismus im Sommer beeinflussen und sich die hohe Temperature, welche die Wasserqualitat
in einigen Seen verschlechtern kann, negativ auf den Seentourismus auswirken (BMLFUW, 2012: 33).
Dabei werden die Abnahme des Schneeanteils der Schigebiete in den tiefen und mittleren Lagen, ein
Riickgang der Schneesicherheit, die Abnahme von der Eis- und Frosttage entscheidend den
Wintertourismus dieses Jahrhunderts pragen (Ibid.). Weitere klimatische Verdnderungen werden
durch eine Zunahme der Tage ohne durchgegehende Schneedecke im Gebirge und den Riickgang der
Gletscher ersichtlich, wobei die Abfliisse aus den Gletschern wahrscheinlich in den Jahren 2040 bis
2050 ihr Maximum erreicht haben wird (Ibid.). Es wird angenommen, dass durch die geringere
Schneesicherheit der Schigebiete der mittleren Lagen sowie die Auflésung von Schigebieten in
niedriger Lage der Druck auf die Gletscherschigebiete zunehmen wird (Ibid.). Ferner kann das
Auftauen der Permafrostbéden zu Instabilitdten von Infrastruktureinrichtungen fiihren (Ibid.).

In Bednar-Friedl et al. (2013) wurden vier verschiedene Tourismustypen mit jeweils zugeordneten
Regionen festgelegt, um die regionalen Unterschiede bei der Analyse der Klimawandeleffekte zu
beriicksichtigen. Die vier Typen umfassen den urbanen bzw. Spa-Tourismus (URB), der vor allem in
den Regionen der Landeshauptstddte konzentriert ist, den Tourismustyp mit gemischten Portfolio
(TEX), durch den die meisten Regionen gepragt sind, der allerdings keine hohe Anzahl an
Ubernachtungen aufweist (Bednar-Friedl, 2013: 11). Weitere Typen, die den NUTS-3-Regionen
zugeordnet werden kénnen, umfassen den Sommer - und Wintertourismus (Bednar-Friedl, 2013: 11).
Beim Sommertourismus ergibt sich ein gemischtes Bild, das gepragt ist durch einen profitierenden
Seen- und Bergwandertourismus, allerdings besteht Ungewissheit dariiber, wie die Touristen die
veranderten Landschaftsbilder durch u.a. einen Riickgang der Artenvielfalt, die Versteppung von
Wiesen wahrnehmen und beurteilen werden. Es besteht somit kein klarer Zusammenhang, wie sich die
Klimawandeleffekte auf den Sommertourismus insgesamt auswirken werden (Bednar-Friedl, 2013:12,
28). Vor diesem Hintergrund werden in dieser Studie ausschliefRlich die Klimawandeleffekte auf den
Wintertourismus untersucht.

Inputannahmen fiir die Modellierung

Zur Approximation der veridnderten Tourismusnachfrage in Osterreich aufgrund der
Klimawandeleffekte wurden Ubernachtungen als Indikator verwendet (Bednar-Friedl et al.,, 2013).
Basierend auf der historischen Sensitivitat der Tourismusnachfrage gegeniiber dem Wetter und unter
Beriicksichtigung von Tourismustrends im BAU-Szenario wird die Verdnderung der Nachfrage nach
Ubernachtungen regionsspezifisch und basierend auf dem Klimaszenario A1B simuliert.

In Abbildung 12 werden die Verdnderungen der Nachtigungen in der Winter- und Sommersaison
aufgrund des Klimawandels in den verschiedenen regionalen Klimamodellen dargestellt. Die
Wintersaison bezieht sich dabei auf die Monate November bis April und die Sommersaison auf Mai bis
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Oktober.
unterschiedliche Temperatur-

Die Farben in der Abbildung stellen die verschiedenen Klimaszenarien dar, die

und Niederschlagsentwicklung in Osterreich simulieren. Die
durchschnittliche Veranderung der Ubernachtungen aufgrund des Klimawandels im Vergleich zum
Referenzszenario ohne Klimawandel wird auf der linken Seite dargestellt. Die prozentuale Abweichung
der Ubernachtungen in den jeweiligen Klimaszenarien wird auf der rechten Seite der Abbildung

dargestellt. Die horizontale Achse beschreibt dabei die verschiedenen Tourismustypen.

Abbildung 12: Verdnderungen der Nachtigungen in der Winter- und Sommersaison aufgrund des Klimawandels
simuliert in verschiedenen regionalen Klimamodellen
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Quelle: Bednar-Fried| et al. (2013:28)

Anmerkung: 1-4 stehen fiir die verschiedenen Tourismustypen, die in den Gsterreichischen Regionen vorherrschen. 1 steht fiir urbanen
und Spa-Tourismus, 2 steht fiir eine Mischung an verschiedenen Tourismustypen mit niedriger Tourismus-Intensitit, 3 steht fiir
Sommertourismus und 4 fiir Wintertourismus.

In Abbildung 12 wird deutlich, dass die Regionen, in denen Sommertourismus (3) und

Wintertourismus (4) vorherrschen, in der Wintersaison signifikant hoéhere Einbuflen an
Ubernachtungen erfahren werden im Gegensatz zu Regionen, die auf urbanen und SPA-Tourismus (1)
sowie auf einen gemischten Tourismustypen (2) zuriickgreifen. Dabei zeigt sich, dass in absoluten
Zahlen Regionen mit Fokussierung auf den Wintertourismus am stdrksten betroffen sind. Die
Nachtigungen in diesen Regionen sinken um 2.230.000 bis 3.250.000 im Jahr bezogen auf einen 40-
Jahresdurchschnitt (2011-2050). Bei der Betrachtung der relativen Verhaltnisse (rechte Seite in der
Abbildung zur Wintersaison) zeigt sich, dass auf den Sommertourismus spezialisierte Regionen den
stiarksten Riickgang an Nachtigungen aufweisen, da diese Regionen viele Schigebiete in niedrigen und
mittleren Lagen umfassen. Diese Gebiete werden besonders durch den Klimawandel betroffen sein. Die
Effekte im Sommertourismus sind je Klimaszenario und betroffenen Tourismustypen unterschiedlich,

wobei die Richtung des Effekts (positiv/negativ) nicht eindeutig ist.

Fir die Modellierung der Verdnderung der Tourismusnachfrage in der Wintersaison durch den
Klimawandel wird der Riickgang der Nachtigungszahlen aufgrund des Klimawandels direkt in einen
Nachfrageriickgang des Wintertourismus iibersetzt. Es wird ein ansteigender Riickgang der Nachfrage
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angenommen, der sich im Jahr 2050 auf 7,9 Prozent belduft basierend auf den Durchschnitt der
Modellergebnisse des Klimaszenarios SMHI-RCA fiir die Wintersaison. Tabelle 4 zeigt an, wie sich die
Nachfrage nach Wintertourismus auf die einzelnen Sektoren aufteilt. Beherbergungs- und
Gastronomiedienstleistungen haben mit ca. 61 Prozent den grofdten Anteil.

Tabelle 4: Anteile der Sektoren am Wintertourismus

Anteile der Sektoren am Wintertourismus

Beherbergung & Gastronomie DL 60,96%
Transport - DL 16,04%
Kultur-, Sport- u. Unterhaltungs-DL 10,03%
Einzelhandel, Reparatur v. Gebrauchsgttern 6,55%
Herstellung von Sportgeraten 2,67%
Maschinenbau 1,67%
Gesundheitswesen 0,87%
Handelsvermittlungen, GroRhandel 0,80%
Verlagswesen, Druckerei 0,40%

Quelle: Arbesser et al. (2010), Statistik Austria (2012), Laimer et al. (2013)

Die Veranderung der Nachfrage nach Wintertourismus wird bei der Nachfrage der Haushalte nach
diesen Giitern beriicksichtigt, wobei angenommen wurde, dass die Haushalte ca. 12.057 Mio. Euro
2008 fiir Tourismusausgaben im Winter getatigt haben und durch die Nachfrage des Wintertourismus
ca. 7,48 Milliarden Euro Wertschopfung generiert wurden (Arbesser et al,, 2010; Statistik Austria,
2012; Laimer et al., 2013).

Ergebnisse der Modellierung

Abbildung 13 zeigt den Riickgang des Osterreichischen Bruttoinlandprodukts durch die Auswirkungen
des Klimawandels auf den Wintertourismus bis zur Mitte des Jahrhunderts. Der Nachfrageschock im
Bereich des Wintertourismus fiihrt zu negativen BIP-Effekten, da die Nachfrage nach Produkten des
Wintertourismus reduziert und somit die Produktion zuriickgefahren wird und Kapital- als auch

Lohneinkommen stark zuriickgehen.

Abbildung 13: Verdnderungen des Bruttoinlandprodukts durch die Auswirkungen des Klimawandels im
Wintertourismus
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Quelle: Ergebnisse der CGE-Modellierung

Mit sinkender Schneesicherheit vor allem in Schigebieten in niedriger und mittlerer Lage nimmt der
Wintertourismus ab und induziert einen Riickgang des BIPs im Jahr 2050 von 525,97 Mio. Euro.
Zudem sinken die Staatseinnahmen im Jahr 2020 um 40,51 Mio. Euro und 2050 194,31 Mio. Euro
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2050, da die Einnahmen aus Mehrwert-, Kapital-, Lohn- und Energiesteuern der Haushalte und Firmen
zuriickgehen.

Abbildung 14: Prozentuelle Verdnderungen des sektoralen Aufkommens durch die Auswirkungen des Klimawandels
im Wintertourismus fiir 2025 und 2050 im Vergleich zum BAU-Szenario
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Quelle: Ergebnisse der CGE-Modellierung

Abbildung 14 gibt das Aufkommen (Produktionswert und Importe) pro Sektor aufgrund der
Auswirkungen des Klimawandels im Wintertourismus in Osterreich wieder. Die Effekte verstirken
sich bis zur Mitte des Jahrhunderts, wobei die Verteilung der Belastung auf die einzelnen Sektoren
anndhernd gleich bleibt. Aufgrund der Vorleistungsverflechtungen sind nicht nur direkt am
Wintertourimus Dbeteiligte Dienstleistungen, sondern ebenfalls weitere Sektoren von dem
Nachfrageschock betroffen. Bei der Abbildung sollte beachtet werden, dass es sich um eine relative
Veranderung handelt, somit um die Verdnderung des Aufkommens eines Sektors im Verhaltnis zum
Aufkommen des Sektors im BAU-Szenario. Innerhalb der sektoralen Einbufie ist der offentliche
Transportsektor (PT) am  starksten betroffen, da nun weniger Eisenbahn- und
Nahverkehrsdienstleistungen in Anspruch genommen werden. Weitere Sektoren, die durch den
Nachfrageschock im Wintertourismus betroffen sind, umfassen den Bau-Sektor (BUI1, BUI2), den
Personenschiff- und -luftverkehr (NCST), den Servicesektor (SERV) inklusive den Beherbungs- und
Gastronomiedienstleistungen als auch den Manufaktursektor (ENG). In absoluten Zahlen verzeichnet
der Servicesektor eindeutig die hochsten Verluste mit einem Riickgang des sektoralen Aufkommens
von 478,29 Mio. Euro im Jahr 2050, was einem Anteil von 63,79 Prozent am gesamten Riickgang des
sektoralen Aufkommens entspricht.

Zum Vergleich der Ergebnisse, in einer anderen Studie schwanken die Modellierungsergebnisse zu den
volkswirtschaftlichen Kosten im 6sterreichischen Tourismussektor zwischen 380 und 600 Mio. Euro
im Jahr 2040, wobei die Auswirkungen des Klimawandels auf den Sommertourismus inkludiert
wurden (Bednar-Friedl et al.,, 2013).
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7. Auswirkungen des Klimawandels auf den Energiesektor, die
Landwirtschaft und den Wintertourismus

Das kombinierte Szenario stellt die Auswirkungen des Klimawandels in den einzelnen Sektoren der
Osterreichischen Wirtschaft nun gemeinsam dar. Dabei sei zu beriicksichtigen, dass es sich keinesfalls
um eine vollstindige Erfassung der Effekte des Klimawandels handelt, ebenso wenig um eine untere
Grenze der Effekte des Klimawandels, da wichtige Klimawandeleffekte, die die hochsten 6konomischen
Schaden verursachen (Klimawandeleffekte im Ausland und durch Extremereignisse) in dieser Studie
nicht bertucksichtigt wurden.

7.1. Ergebnisse der Modellierung des kombinierten Klimaszenarios

Abbildung 15 zeigt die Verdnderung des osterreichischen BIPs aufgrund von Klimawandeleffekten im
Energiesektor, in der Landwirtschaft und im Wintertourismus und kombiniert die einzelnen, in dieser
Studie prasentierten Klimaszenarien. Der Riickgang des BIPs im Vergleich zum BAU-Szenario umfasst
2025 311,11 Mio. Euro und steigt bis 2050 auf rund 624,62 Mio. Euro an.

Abbildung 15: Verdanderung des Bruttoinlandprodukts durch die Auswirkungen des Klimawandels im Energiesektor,
in der Landwirtschaft und im Wintertourismus im Vergleich zum BAU-Szenario
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Quelle: Ergebnisse der CGE-Modellierung

Das Plateau in den 2020er Jahren ist auf die Verdnderungen im Stromsektor zuriickzufiihren, da die
Erzeugung aus Wasserkraft schwankt und dementsprechend andere Stromerzeugungstechnologien in
den Markt kommen. Die Klimawandeleffekte nehmen bis zur Mitte des Jahrhunderts stark zu und
steigen auf das 5,6 - fache 2050 im Vergleich zu 2008 an.

Abbildung 16 stellt die Verdnderung des Kapitaleinkommens nach verschiedenen Haushaltstypen fiir
die Jahre 2025 und 2050 im Vergleich zum BAU-Szenario dar. Haushalte mit niedrigem
Ausbildungsniveau haben einen Anteil von 6 Prozent am Kapitaleinkommen, wobei Haushalte mit
mittlerem Ausbildungsniveau rund 60 Prozent und Haushalte mit hohem Ausbildungsniveau 34
Prozent am Kapitaleinkommen aufweisen. Infolgedessen sind die Haushalte mit mittlerem und hohem
Ausbildungsniveau in absoluten Zahlen stirker vom sinkenden Kapitaleinkommen betroffen.
Insgesamt sinkt das Kapitaleinkommen der Haushalte um 0,48 Prozent im Vergleich zum
Kapitaleinkommen des BAU-Szenarios.
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Abbildung 16: Veranderung des Kapitaleinkommens der Haushaltstypen durch die Auswirkungen des Klimawandels
im Energiesektor, in der Landwirtschaft und im Wintertourismus im Vergleich zum BAU-Szenario
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Quelle: Ergebnisse der CGE-Modellierung

in 2008er Milliarden Euros

Anmerkung: HS...Haushalte mit hohem Ausbildungsniveau, MS...Haushalte mit mittlerem Ausbildungsniveau, LS...Haushalte mit
niedrigem Ausbildungsniveau, _R...Haushalte im ldndlichen Raum, _S...Haushalte im suburbanen Raum, _U...Haushalte im urbanen

Raum

Generell haben die Haushalte unterschiedliche Konsum- und Einkommensmuster und sind
dementsprechend unterschiedlich beeinflusst durch Veranderungen des Klimawandels in den
Sektoren.

Abbildung 17: Veranderung des Arbeitseinkommens der Haushaltstypen durch die Auswirkungen des Klimawandels
im Energiesektor, in der Landwirtschaft und im Wintertourismus im Vergleich zum BAU-Szenario
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Quelle: Ergebnisse der CGE-Modellierung

Anmerkung: HS...Haushalte mit hohem Ausbildungsniveau, MS...Haushalte mit mittlerem Ausbildungsniveau, LS...Haushalte mit
niedrigem Ausbildungsniveau, _R...Haushalte im Iéndlichen Raum, _S...Haushalte im suburbanen Raum, _U...Haushalte im urbanen
Raum

Abbildung 17 veranschaulicht die Belastung der Arbeitseinkommen durch den Klimawandel.
Haushalte mit mittlerem Ausbildungsniveau im ldndlichen Raum wohnhaft und Haushalte mit hohem
Ausbildungsniveau erfahren in absoluten Zahlen die hochsten Einbriiche. Haushalte mit mittlerem
Ausbildungsniveau und im urbanen und suburbanen Raum wohnhaft profitieren, da sich ihr
Arbeitseinkommen erhoht, wobei sich die Belastung der Haushalte nach der Verteilung der Arbeit pro
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Sektor und Haushaltstyp richtet. Haushalte mit niedrigem Ausbildungsgrad verlieren durch den
Klimawandel ebenfalls an Arbeitseinkommen. In relativen Verdnderungen verlieren die Haushalte mit
hohem Ausbildungsniveau zwischen 0,19-0,23 Prozent an Arbeitseinkommen im Vergleich zum BAU-
Szenario, wobei Haushalte mit niedrigem Ausbildungsniveau einen 0,04 bis 0,13 prozentigen Riickgang
und die Haushalte mit mittlerem Ausbildungsniveau einen -0,13 bis +0,09 prozentigen Riickgang des
Arbeitseinkommens hinnehmen miissen.

Abbildung 18: Verdnderung der Staatseinnahmen durch die Auswirkungen des Klimawandels im Energiesektor, in der
Landwirtschaft und im Wintertourismus im Vergleich zum BAU-Szenario
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Quelle: Ergebnisse der CGE-Modellierung

Der Riickgang der Steuereinnahmen aus Kapital- und Arbeitseinkommen ist durch den Riickgang
derselben erklarbar, zudem sinken Einnahmen aus den Energiesteuern der Haushalte und Firmen. Da
die Endnachfrage iiber das Jahrhundert stark zuriickgeht, sinken auch die Mehrwertsteuereinnahmen.
Insgesamt sinken die Staatseinnahmen im Klimaszenario um 167,18 Mio. Euro im Jahr 2050 im
Vergleich zum BAU-Szenario tber das Jahrhundert (siehe Abbildung 18).

7.2. Sensitivitdtsanalysen

Fir das kombinierte Szenario wurden Sensitivitdtsanalysen durchgefiihrt, bei denen die wichtigsten
Kreuzpreiselastizititen variiert wurden, um die Sensibilitit der Modellergebnisse gegeniiber den
Annahmen der Elastizititen zu eruieren. In Abbildung 19 werden die Modellergebnisse fiir das
kombinierte Klimaszenario im Vergleich zum BAU-Szenario dargestellt. Das Szenario 1 stellt dabei die
Ergebnisse fiir die Annahmen der Elastizititen, die fiir die Berechnungen der Auswirkungen des
Klimawandels in dieser Studie verwendet wurden, sodass dieses Sensitivititsszenario in weiterer
Folge das Originalszenario genannt wird. In den Sensitivitdtsszenarien (11-70) wurden verschiedene
Elastizititen um 75 Prozent, 50 Prozent und 20 Prozent variiert und dann die Auswirkungen des
Klimawandels auf das Bruttoinlandsprodukt fiir das kombinierte Szenario im Vergleich zum BAU-
Szenario berechnet. Die Ergebnisse der Sensitivitidtsszenarien weichen maximal um 0,27 bis 0,55
Prozent vom Originalwert tiber die betrachtete Zeitperiode ab, wobei die Differenz am Anfang der
Periode am grofdten ist und gegen 2050 abnimmt. Das Sensitivitidtsszenario 60, das eine 50prozentige
Verdnderung der Elastizitidt der Haushalte zwischen Konsum und Freizeit darstellt, stellt die grofite
Abweichung im Vergleich zu den Ergebnissen des Klimaszenarios mit Originalwerten dar. Die
Elastizitat zwischen Konsum und Freizeit beeinflusst die wichtigste Entscheidung der Haushalte in
ihrem Entscheidungsverhalten, da diese Entscheidung auf der hochsten Ebene des
Entscheidungsbaums stattfindet und damit richtungsweisend fiir alle weiteren Entscheidungen fiir
Konsumgiiter ist (siehe Kapitel 3). Die 50prozentige Veranderung der Elastizitdt zwischen Konsum
und Freizeit fiihrt zu einer Verdnderung der Modellergebnisse bezogen auf das Bruttoinlandsprodukt
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zwischen 0,27 und 0,55 Prozent und bleibt demnach in einem sinnvollen Schwankungsrahmen. Die
Modellergebnisse sind selbst im Sensitivitatsszenario mit der hochsten Abweichung robust.

Abbildung 19: Verdanderung des Bruttoinlandprodukts aufgrund von Variationen der Elastizititen im
Klimawandelszenario im Vergleich zum BAU-Szenario
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Tabelle 5 gibt die Zuordnung der Szenarien zu den Elastizititen und den dazugehorigen
Verdanderungen an.

Tabelle 5: Zuordnung der Elastizitdten und der entsprechenden Variation zu den Sensitivitdatsszenarien

Elastizitat zwischen Variation der Elastizitat
Orginalwert| -75% | -50% [ -20% | 20% | 50%
Sektoren [Arbeit-Kapital-Nest und Vorleistungsnest 1 51 11 21 61
Sektoren |Arbeit und Kapital 1 42 12 22 62
Sektoren |Energie- und anderen Vorleistungsgiitern 1 13 23 63
Sektoren |Elektrizitat und anderen Energiegiitern 1 14 24 64
Sektoren |Vorleistungsgiitern (ohne Energiegiiter) 1 45 55 15 25 65
Haushalte |Energie-und anderen Konsumgiitern 1 66
Haushalte |Elektrizitdt und anderen Energiegiitern 1 17 27
Haushalte |Konsumguter (ohne Energieguter) 1 58 18 68
Haushalte |Konsum und Freizeit 1 60 20 30 70

Anmerkung: Leer stehende Zellen zeigen an, dass fir die entsprechende Simulation kein Ergebnis und somit kein neuer
Gleichgewichtsszustand gefunden werden konnte.

In Abbildung 20 werden die verschiedenen Sensitivitdtsszenarien (mit Ausnahme des Szenarios 60)
dargestellt. Anhand dieser Abbildung zeigt sich, dass die Abweichungen der Modellergebnisse jeweils
bei der Veranderung der Konsum-Freizeit-Elastizitat (Szenarien 20, 30, 70) jeweils am hochsten liegen
im Vergleich zum Originalszenario (Szenario 1) und um 0,1 bis 0,2 Prozent schwankt.
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Abbildung 20: Verdnderung des Bruttoinlandprodukts aufgrund von Variationen der Elastizititen im
Klimawandelszenario im Vergleich zum BAU-Szenario
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Anmerkung: In dieser Abbildung wurde das Sensitivitdtsszenario 60, das die gréfsten Abweichungen verursacht, nicht beriicksichtigt.
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8. Schlussfolgerung

Die zusammenfassende Darstellung des Klimawandels in Osterreich im neu erschienenen
Sachstandsbericht Klimawandel 2014 (APCC, 2014) stellt fest, dass die Auswirkungen des
Klimawandels zu wesentlichen Veranderungen des Okosystems fiihren und somit auch die Menschen
in Osterreich beeinflussen werden. Die Temperatur ist seit 1880, vor allem aber seit 1980 in Osterreich
starker als im globalen Mittel angestiegen und wird bis zur Mitte des Jahrhunderts um ca. 1,4°C
gegeniiber dem derzeitigen Niveau zunehmen (APCC, 2014:29). Haufiger auftretende Hitzeperioden
sowie eine Veradnderung des Landschaftsbildes mit einem signifikanten Riickgang der Gletscher zdhlen
zu wichtigen Klimawandeleffekten. In Westosterreich werden die Niederschlige zu- und in
Stidostosterreich abnehmen, woran sich verdeutlichen ldsst, dass der Klimawandel zu
unterschiedlichen Auswirkungen in den Regionen Osterreichs fiihren wird. Fiir extreme Niederschlige
und Sturmereignisse konnen keine eindeutigen Trends festgestellt werden, wobei extreme
Niederschlidge in einigen Klimamodellen in der Periode Herbst bis Friithling zunehmen.
Extremereignisse und Klimawandeleffekte, die iiber das Ausland nach Osterreich diffundieren, wurden
in dieser Studie nicht untersucht, werden aber wahrscheinlich die bedeutendsten 6konomischen
Kosten verursachen, die aufgrund des Klimawandels in Osterreich auftreten kénnen. Weitere
Auswirkungen, die nicht Fokus dieser Studie waren, sind der Gesundheits-, der Verkehrssektor als
auch die Forstwirtschaft. Vor diesem Hintergrund stellen die berechneten volkswirtschaftlichen
Kosten der sektoralen Auswirkungen des Klimawandels in Osterreich keine Untergrenze der
moglichen Kosten dar, sondern nur einen geringen Teil.

In einigen Sektoren wird der Klimawandel zu positiven Effekten fiihren, die sich in einer Reduktion des
Heizenergiebedarfs und in hoheren landwirtschaftlichen Ertragen bis zur Mitte des Jahrhunderts
aufiern werden. Diese Veranderungen bewirken somit Produktivitatssteigerungen fiir die Firmen und
Effizienzverbesserungen fiir die Haushalte. Allerdings tiberwiegen die negativen Effekte und fiihren zu
signifikanten, jahrlichen, volkswirtschaftlichen Kosten von 624,62 Mio. Euro im Jahr 2050. Diese
Kosten entstehen vor allem durch einen Riickgang des Wintertourismus, der in einer sinkenden
Schneesicherheit in Schigebieten in niedrigen und mittleren Lagen begriindet liegt. Der negative
Nachfrageschock 16st einen Riickgang der Produktion und Bereitstellung von Giitern und
Dienstleistungen fiir den Wintertourismus aus, was durch negative Feedback-Zyklen wie
beispielsweise durch einen Riickgang der Arbeitsnachfrage, der einen Riickgang des Konsums auslést,
zu gesamtwirtschaftlichen Kosten fiihrt. Zudem tragen die abnehmende Stromerzeugung aus
Wasserkraft, die Substitution mit teuereren Stromerzeugungstechnologien sowie der Anstieg des
Kiihlenergiebedarfs zu einer Verteuerung des Energiesystems bei.

Das Anliegen der Studie begriindet sich in der Aufkldrung und Erweiterung des Wissens iiber die
Auswirkungen des Klimawandels in der &sterreichischen Volkswirtschaft. Es besteht jedoch
Forschungsbedarf iiber die Auswirkungen des Klimawandels auf verschiedene Bevdlkerungsgruppen,
allgemein Uber die Verteilung der Effekte des Klimawandels und wie Wohlbefinden und
Handlungsfreiheit der Menschen eingeschrankt werden. Hierbei gilt es die Methoden zur Erfassung der
Vulnerabilitat der Menschen weiterzuentwickeln.
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Annex

Abkiirzung der Sektoren in MERCI

AGR Landwirtschaft, Forstwirtschaftliche und Fischereierzeugnisse

FERR Metalle

CHEM Chemische Erzeugnisse, Pharmazeutische Erzeugnisse
Metallerzeugnisse,Datenverarbeitungsgerate, elektronische und optische

ENG Erzeugnisse, Elektrische Ausriistungen, Maschinen, Reparatur- und
Installationsarbeiten an Maschinen und Ausriistungen
Kraftwagen und Kraftwagenteile, Handelsleistungen mit Kraftfahrzeugen;

CARS Instandhaltungs- und Reparaturarbeiten an Kraftfahrzeugen,
Dienstleistungen der Vermietung von beweglichen Sachen

VEH Sonstige Fahrzeuge

OTHER Restliche hergestellte Waren und Steine und Erden

BUI1 Gebdude und Hochbauarbeiten, Tiefbauten und Tiefbauarbeiten

BUI2 Vorbereiten-de Baustellenarbeiten, Bauinstallationsarbeiten und sonstige
Ausbauarbeiten

PT Offentlicher Verkehr

NCST Personenbeférderungsleistungen

FT Giiterbeforderungsleistungen

RnD Forschungs- und Entwicklungsleistungen

SERV Dienstleistungen

CAR_SERV | KFZ und Tankstellen Dienstleistungen

ELE Stromerzeugung

ELE_INF Dienstleis'Fu.ngen der Elektrizitatsiibertragung, der Elektrizitatsverteilung,
des Elektrizitatshandels

LDH Dienstleistungen der Warme- und Kalteversorgung

GAS Industriell erzeugte Gase; Dienstleistungen der Gasversorgung

COAL Kohle

CRUDE Erdol, Erdgas, Mineraldlerzeugnisse

FUEL Treibstoff

G Staatssektor

LS Haushalte mit niedrigem Ausbildungsniveau

MS Haushalte mit mittlerem Ausbildungsniveau

HS Haushalte mit hohem Ausbildungsniveau
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