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Zusammenfassung

Im Rahmen des Férderprojekts werden die 6konomischen und 6kologischen Effekte von
Stoérungen auf den Energiemarkten sowie von wirtschaftspolitischen Reaktionen quanti-
tativ analysiert. Zudem werden Aspekte der Energiewende wie die Entwicklung der CO,-
Bepreisung und ihre makro6konomischen Effekte betrachtet. Dafiir wird ein makrooko-
nomisches Modell der Osterreichischen Volkswirtschaft eingesetzt, das an spezifische
Fragestellungen betreffend die Energieversorgung und Energiewende angepasst wurde.

Der Fokus dieses Endberichts liegt neben der Darstellung der Verknlipfung des dynami-
schen, stochastischen, allgemeinen Gleichgewichtsmodells ATMOD mit dem Energiesa-
tellitenkonto und der Beschreibung der Annahmen der Szenarien auf den
Simulationsergebnissen eben dieser sowie auf den Auswirkungen der Energiewende auf
den Kapitalstock, den technischen Fortschritt und das Produktionspotenzial. Fiir die Sze-
narien wurden die Annahmen im Vergleich zum Zwischenbericht nachgescharft und mit
ATMOD erneut simuliert. Im Einzelnen handelt es sich um die folgenden Szenarien:

1. Energielenkung: Verteilung nach dem Grad der Dringlichkeit aufgrund einer
nicht mehr ausreichenden Verfligbarkeit von Erdgas
Gaspreisschock: Temporare drastische Gaspreiserhéhung
CO,-Preis fiir alle Sektoren mit mengenbeschrankten Zertifikaten und inter-
temporaler Optimierung

4, Arbeitskraftemangel: Hohe versus niedrige Substitutionselastizitat des Ar-
beitsangebots zwischen den Sektoren

Die Simulationen zu (1) bestatigen die Vorgaben im Energielenkungsgesetz 2012, dass
eine Energielenkung nur eine Ultima Ratio zur Abwendung einer unmittelbar drohenden
Stoérung oder zur Behebung einer bereits eingetretenen Stérung der Energieversorgung
Osterreichs sein darf. Solange die normale Gasverteilung tiber den Marktmechanismus
funktioniert, belegen die Modellsimulationen, dass die volkswirtschaftlichen Kosten ei-
ner Rationierung sehr hoch sind. Die Simulationen der Gaspreisschocks (2) zeigen, dass
bei einem Preis von 300 Euro je MWh das reale Bruttoinlandsprodukt unmittelbar um
1 % Prozent und bei einem Preis von 150 Euro je MWh um 0,8 Prozent sinkt. Obwohl der
Schock nur zwei Quartale anhalt, dauert es zwar lange, bis der Schock vollstandig verar-
beitet ist, aber die negativen Auswirkungen werden bereits unmittelbar nach dem Ende
des Schocks sehr klein. Die Auswirkungen auf den privaten Konsum sind unmittelbar
rund doppelt so stark wie auf das BIP, aber sie klingen wesentlich schneller ab. Der Riick-
gang der Investitionen liegt sowohl hinsichtlich der Starke als auch der Persistenz zwi-
schen den Wirkungen auf das BIP und jener des privaten Konsums.



Im Rahmen der ETS-Szenarien (3) wurden die 6konomischen und 6kologischen Auswir-
kungen der sich auf Basis der intertemporalen Optimierung ergebenden Preis- und Men-
genpfade analysiert, wobei der Fokus im Gegensatz zu Energielenkung und
Gaspreisschock hier auf langerfristigen Entwicklungen liegt (2022 bis 2040). Generell
flihren hohere CO,-Abgaben zu einer schnelleren Transformation des Energiesystems
hin zu Erneuerbaren. Entsprechende Investitionsforderungen beschleunigen den Pro-
zess deutlich. Auffallend ist, dass unter den hier getroffenen Modellannahmen selbst
sehr hohe CO,-Preise allein nicht zur vollstandigen Dekarbonisierung fiihren. Im ambiti-
oniertesten untersuchten Szenario werden die CO,-Emissionen bis 2040 um 85 Prozent
reduziert. Dies ist dadurch begriindet, dass der Fokus des Modells auf den Effekten der
Preissignale (ETS-Preise) sowie der Verwendung der daraus erzielten Einnahmen (Sub-
ventionen) liegt. Fiir eine vollstandige Dekarbonisierung mancher Sektoren sind dariiber
hinaus zuséatzlich regulatorische Eingriffe und/oder transformativer technischer Fort-
schritt (z. B. Wasserstoff, Sustainable Aviation Fuels) erforderlich, um eine vollstdndige
Dekarbonisierung zu erreichen, die im Modell nicht abgebildet sind. Im Hinblick auf zent-
rale volkswirtschaftliche KenngréRen deutet das Modell darauf hin, dass in allen Szena-
rien ein leichter Anstieg des realen Bruttoinlandsprodukts zu erwarten ist, insbesondere
wenn die Einnahmen aus CO,-Abgaben gezielt zur Forderung von Investitionen verwen-
det werden, die auf eine Beschleunigung der Dekarbonisierung abzielen.

Die Ergebnisse der Arbeitskraftemangel-Szenarien (4) zeigen, dass eine hohere Substitu-
tionselastizitdt des Arbeitsangebots zwischen den Wirtschaftssektoren abhangig vom
sektoralen Lohnsatz zu einer signifikant starkeren Erhohung der Beschaftigung und der
Stromerzeugung in den Sektoren der erneuerbaren Energien (Photovoltaik, Windkraft,
Biomasse, Wasserkraft) als im Benchmark-Szenario fihrt. Eine gegenlaufige Tendenz ist
bei der Stromproduktion aus Gas erkennbar. Durch einen leichteren Wechsel der Ar-
beitskrafte zwischen den Sektoren kdnnte der Fachkraftemangel fiir die Erreichung der
Energiewende also abgemildert werden. Zudem ist eine starkere Dekarbonisierung zu
erwarten. Zur Deckung der Nachfrage nach Fachkraften fiir die Energiewende spielen
allerdings neben der Entlohnung der Arbeitskrafte auch weitere Faktoren wie das Ange-
bot an Fachkraften mit den notwendigen Kompetenzen eine Rolle. Deshalb sind auch
Malnahmen zur Aktivierung von Arbeitskraftepotenzialen seitens der Aus- und Weiter-
bildungspolitik oder gruppenspezifische Arbeitsbedingungen seitens der Unternehmen
notwendig.

Neben den genannten Szenarien wurde auch die Entwicklung des Produktionspotenzi-
als, also der bei Normalauslastung der Produktionskapazitidten erreichbaren Produktion,
untersucht. Die Energiewende beeinflusst die Produktionsmoglichkeiten, also das Pro-
duktionspotenzial, Gber den Kapitalstock und den technischen Fortschritt. Der Kapital-
stock wird durch zusatzliche Investitionen, etwa in die Energienetze, die Anlagen zur



Stromerzeugung aus regenerativen Energiequellen, den Austausch der PKW- und LKW-
Flotte mit Benzin- oder Dieselmotor durch Elektrofahrzeuge, die thermische Gebaudes-
anierung oder den Aufbau emissionsarmer industrieller Produktionsanlagen erhoht.
Demgegeniiber stehen kapitalstockmindernde friihzeitige Abschreibungen von Ausris-
tungen, die ihre physische oder 6konomische Lebensdauer noch nicht erreicht haben.
Da die zusatzlichen Investitionen sehr schwer abzuschatzen sind, wurden fiir den End-
bericht zwei Szenarien mit héheren Abschreibungsraten berechnet. Konkret wurde im
ersten Szenario ein gesamtwirtschaftlicher Abschreibungssatz von 5,3 Prozent und im
zweiten Szenario von 5,6 Prozent angenommen, verglichen mit einem tatsachlich im
Jahr 2022 realisierten Wert von 4,9 Prozent. In diesen illustrativen Szenarien ware der
Kapitalstock bei unveranderter Investitionsquote im Jahr 2040, also nach 15 Jahren, um
5,3 Prozent bzw. 9,1 Prozent kleiner als im Basisszenario und das Produktionspotenzial
entsprechend um 1,9 Prozent bzw. 3,3 Prozent niedriger.

Hinsichtlich des energiesparenden technischen Fortschritts wurde auf eine CES-Produk-
tionsfunktion zurtickgegriffen, in der Energie als Produktionsfaktor explizit beriicksich-
tigt wurde. Unter einigen Annahmen vor allem hinsichtlich des im Rahmen des Projekts
konstruierten zusammengesetzten Energiepreises wurde errechnet, dass zur Erzielung
eines mittelfristigen Wachstums des Produktionspotenzials von 0,8 Prozent pro Jahr,
wie es den langerfristigen IHS-Projektionen entspricht, eine jahrliche Wachstumsrate
des energiesparenden technischen Fortschritts von 1,0 Prozent im Zeitraum 2024 bis
2040 notwendig ware. Zum Vergleich: Im Zeitraum 1990 bis 2022 erhdhte sich der ener-
giesparende technische Fortschritt um 0,9 Prozent pro Jahr, von 2000 bis 2019 um
0,7 Prozent pro Jahr. Die erforderliche Rate des technischen Fortschritts ware noch ho-
her, wenn der Energieverbrauch sinken und nicht, wie hier unterstellt, konstant bleiben
wiirde. Um bei sinkendem Einsatz eines Produktionsfaktors, im konkreten Fall der Ener-
gie, dieselbe Produktionsmenge zu erzielen, muss der Produktionsfaktor effizienter ein-
gesetzt werden, was durch héheren technischen Fortschritt erreicht werden kann.

Schlagwérter: Energiedkonomie, Energiewende, Energielenkung, Gaspreisschock, CO»-
Bepreisung, Arbeitskraftemangel, Energiesatellitenkonto, DSGE-Modell
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1 Uberblick tiber das Férderprojekt

Das Ziel des Forderprojekts ist es, die 6konomischen und 6kologischen Effekte von Sto-
rungen auf den Energiemdrkten (etwa drastische Preiserhdhungen oder Mengenbe-
schrankungen bei Erdél und Erdgas) und mogliche wirtschaftspolitische Antworten
darauf (Steuern und Subventionen, direkte UnterstiitzungsmalRnahmen flr Haushalte
und Unternehmen) quantitativ zu analysieren. Zudem werden Aspekte der Energie-
wende wie die Entwicklung der CO,-Bepreisung und ihre makrodkonomischen Effekte
analysiert. Daflr wird ein makrookonomisches Modell der dsterreichischen Volkswirt-
schaft benétigt, das im Rahmen des Forderprojekts an spezifische Fragestellungen be-
treffend die Energieversorgung und Energiewende angepasst wurde.

Um wirtschafts- und energiepolitische Fragestellungen zu untersuchen, verwendet das
IHS ein dynamisches, stochastisches, allgemeines Gleichgewichtsmodell (Dynamic
Stochastic General Equilibrium Model — DSGE-Modell), das die 6sterreichische Volkswirt-
schaft auf der Ebene von 74 Sektoren und ihren Input-Output-Verflechtungen sowie ver-
schiedene Haushaltstypen abbildet. Die dynamische neukeynesianische Struktur des
Modells erlaubt es, auch kurzfristige Preis- und Nachfrageeffekte abzubilden. Internati-
onale Einflisse werden dabei in reduzierter Form lber exogene Import- und Export-
preise abgebildet, die die Wettbewerbsfahigkeit der heimischen Wirtschaft
beeinflussen. Die Annahme exogener Weltmarktpreise ist addquat fiir Osterreich als
kleine offene Volkswirtschaft. Zur Modellierung von Ol- und Gaspreiserhéhungen wurde
das Modell kiirzlich mit Unterstiitzung des Bundesministeriums fiir Arbeit und Wirt-
schaft (BMAW) auf einfache Weise um einen Ol- und Gassektor erweitert und angewen-
det, um die Auswirkungen des EU-Embargos auf Erdélimporte aus Russland auf
Osterreich abzuschiatzen (Reiter & Molnarova, 2022). Das DSGE-Modell ATMOD wird in
Kapitel 2.1 genauer erldutert.

Das Modell in seiner jetzigen Form ist besonders dafiir geeignet, die 6konomischen Ef-
fekte kurzfristiger Preisschwankungen sowie die Effekte wirtschaftspolitischer MaRnah-
men, die liber Steuern und Subventionen die Preise wie auch die Kaufkraft der Haushalte
beeinflussen, abzuschatzen. Mehr empirische Arbeit war nétig, um die wichtigsten Pa-
rameter des Modells, insbesondere die Substitutionselastizitaten zwischen verschiede-
nen Energietragern, genauer zu schatzen. Die Modellierung wurde durch eine
Literaturrecherche unterstitzt, um besser abschatzen zu kdnnen, welche Substitutions-
potenziale in besonders betroffenen Lieferketten und Branchen moglich sind. Um zu-
satzliche Fragen zu beantworten, musste das DSGE-Modell deshalb in mehrere
Richtungen erweitert werden, welche in Kapitel 2.2 genauer beschrieben werden.
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Der Fokus liegt neben der Darstellung der Verknlipfung mit dem Energiesatellitenkonto
(ESK), welche in Kapitel 3 beschrieben wird, auf den getroffenen Annahmen der Szena-
rien (Kapitel 4) sowie auf den Simulationsergebnissen, welche in Kapitel 5 abgebildet
werden.

2 Das DSGE-Modell ATMOD

2.1 Das ATMOD-Modell

Fiir die Modellrechnungen wird ein neukeynesianisches, dynamisches, stochastisches,
allgemeines Gleichgewichtsmodell (DSGE-Modell) der 6sterreichischen Volkswirtschaft
verwendet. Das Modell wurde entwickelt und kalibriert, um die Konjunkturschwankun-
gen in Osterreich auf Quartalsebene abzubilden. Fiir das vorliegende Projekt wurde das
Modell in mehreren Hinsichten erweitert und modifiziert, worauf nachfolgend naher
eingegangen wird.

Das Modell zeichnet sich durch ein detailliertes Produktionsnetzwerk auf der Ebene von
74 Branchen und einen ebenfalls detailliert abgebildeten Staatssektor aus. Dadurch kon-
nen die Auswirkungen verschiedener exogener Schocks und fiskalpolitischer MalRnah-
men simuliert werden. Eine technische Beschreibung des Modells findet sich in
Molnarova und Reiter (2022) mit Stand Sommer 2022.

Das Modell besteht aus vier Typen von Wirtschaftsakteur:innen: den inldandischen priva-
ten Haushalten, den inlandischen Unternehmen, dem Staat und dem Rest der Welt. Die
Wirtschaftsakteur:innen handeln mit Giitern, Produktionsfaktoren und finanziellen Ver-
mogenswerten. Osterreich ist dabei als eine kleine offene Volkswirtschaft innerhalb ei-
ner Wahrungsunion modelliert. Die wesentlichen Modelleigenschaften lassen sich wie
folgt beschreiben:

e Es gibt zwei Typen von Haushalten, kreditbeschrankte und nicht-kreditbe-
schrankte. Dies ermdglicht dem Modell, die heterogenen Reaktionen der Haus-
halte auf Veranderungen des wirtschaftlichen Umfelds naherungsweise zu
erfassen.

e Die Unternehmen gehoren 74 Branchen an und sind durch ein Input-Output-
Netzwerk verbunden, wobei die Branchenstruktur von Vorleistungsgiitern, Kon-
sum und Investitionen jener Osterreichs entspricht.

e Der internationale Handel von Waren und Vermdgenswerten mit dem Rest der
Welt ist ebenfalls auf der Branchen-Ebene abgebildet.
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e Die Leistungen des Staats, wie beispielsweise 6ffentlicher Konsum, Investitionen
und Transferzahlungen, werden durch Steuereinnahmen und Sozialversiche-
rungsbeitrage finanziert.

e Die Geldpolitik wird von einer externen Zentralbank festgelegt und reagiert nicht
auf die Konjunktur in Osterreich, kann aber sehr wohl auf Veranderungen der
internationalen Rahmenbedingungen wie etwa Schwankungen von Weltmarkt-
preisen reagieren.

Die im Modell abgebildeten Preisrigiditaten sind essenziell fiir die Analyse kurzfristiger
Reaktionen, etwa auf Gaspreisschocks. Fiir die Analyse mittel- bis langfristiger Anpas-
sungen ist es zweckmaRig, das Modell von Quartals- auf Jahresebene umzustellen. Die
Dynamik wird dann hauptsachlich bestimmt durch langfristige Veranderungen von Welt-
marktpreisen fiir Energie, den darauffolgenden technischen Entwicklungen und den in-
duzierten sektoralen Anpassungen.

2.2 Umgesetzte Modellanpassungen

Fir Osterreich als kleine, offene Volkswirtschaft stellt sich die Energiewende im Wesent-
lichen als eine langerfristige Veranderung der Preise fiir Energie und fiir in der Produk-
tion eingesetzte energieintensive Giliter dar, sowohl fiir private Haushalte als auch fir
Unternehmen. Diese ergeben sich aus Anderungen der Weltmarktpreise sowie der rele-
vanten Steuern und Nutzungsrechte. Um die kurz- und mittelfristigen Auswirkungen auf
die Osterreichische Volkswirtschaft zu modellieren, sind folgende Elemente wesentlich:

e Eine moglichst prézise Modellierung der Energiefliisse zwischen den Branchen,
getrennt nach Energietragern. Dies wird durch die Integration des am IHS ent-
wickelten Energiesatellitenkontos (ESK)® in das Modell ATMOD erreicht und
wurde bereits erfolgreich umgesetzt. Eine kurze Beschreibung des ESK und der
im Rahmen dieses Forderprojekts umgesetzten zusatzlichen Erweiterungen des
ESK ist in Kapitel 3 zu finden.

e Die Abschdtzung der Einspar- und Substitutionsmdéglichkeiten zwischen verschie-
denen Energieformen sowie zwischen Energie, Arbeit und Kapital als Produkti-
onsfaktoren. Dies erfordert eine sektoral differenzierte, flexible Modellierung
der Produktionsfunktion sowie eine Schatzung der relevanten Parameter.

e Eine Abschdtzung der Anderung der Weltmarktpreise nicht nur fiir Energie, son-
dern auch fur andere handelbare Giter, um speziell die Auswirkungen auf die
Osterreichische Exportwirtschaft miteinzubeziehen. Dafiir ist wichtig zu wissen,
wie sich die Energiepreise in den Liandern, mit denen Osterreich in Konkurrenz

1 Das ESK wurde im Rahmen des Forderprojekts des BMK ,Volkswirtschaftliche Gesamtrechnung zur Okostrommilli-
arde” entwickelt (Lappohn, et al., 2022).

10
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steht, andern. Die Ergebnisse aus einem kirzlich abgeschlossenen Projekt (ge-
fordert vom BMAW)? sind dafiir hilfreich.

e Fiir mittel- bis langfristige Entwicklungen ist der technische Fortschritt entschei-
dend, von dem erwartet wird, dass er massive Preissenkungen bei griiner Ener-
gie mit sich bringen wird. Szenarien fiir diese Preispfade wurden im Verlauf des
Stakeholder:innen-Workshops besprochen. Fiir die Implementierung des tech-
nischen Fortschritts wurde versuchsweise angenommen, dass sich die Effizienz
von Investitionen in neue Kapitalgliter im Bereich der Elektrizitat aus erneuer-
baren Energiequellen bis 2040 schrittweise verdoppelt.

e |Inder Regel wird davon ausgegangen, dass sich die Verfiigbarkeit von Energie in
den Preisen niederschldgt, sodass die Energie in die Wirtschaftszweige fliel3t, wo
sie am dringendsten gebraucht wird. Bei einer staatlichen Energielenkung er-
folgt aber, zumindest teilweise, eine direkte staatliche Zuteilung von Energie-
mengen, sodass die Verteilung nicht mehr den Marktmechanismen folgt. Dies
erfordert eine substanzielle Anderung des Modells fiir diese spezielle Anwen-
dung.

Elastizitdten

Die in ATMOD verwendeten verschachtelten CES-Produktionsfunktionen® erméglichen
es, die Substitutionsbeziehungen zwischen den Produktionsfaktoren sehr flexibel zu
wahlen. Detaillierte Informationen zur Produktionsstruktur und zu den verwendeten
Elastizitaten fur die einzelnen Wirtschaftssektoren befinden sich im Anhang in Tabelle 6
bis Tabelle 16.

2 Auswirkung von Energiepreisen auf Osterreichs Exportwirtschaft. Informationen kénnen hier gefunden werden.

3 CES bedeutet “Constant elasticity of substitution” (konstante Substitutionselastizitat).

11


https://www.ihs.ac.at/de/forschung/forschungsprojekte/project-details/auswirkung-von-energiepreisen-auf-oesterreichs-exportwirtschaft/

IHS — Kimmich et al., Endbericht Férderprojekt Energie6konomie

3 Integration des Energiesatellitenkontos

Die Integration des vom IHS entwickelten Energiesatellitenkontos — ESK (Lappohn, et al.,
2022) in das DSGE-Modell wurde erfolgreich durchgefiihrt. Im ESK werden die Energie-
flisse durch zusatzliche Subbereiche des Energieversorgungssektors detaillierter abge-
bildet und so ins DSGE-Modell ATMOD inkludiert. Das ESK bietet eine disaggregierte Auf-
gliederung der Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnungen (VGR) und konkret der Input-
Output-Statistik der Statistik Austria im Energiebereich, die die Wirtschaftsbeziehungen
einzelner Bereiche der Energieversorgung in der 6sterreichischen Volkswirtschaft abbil-
den. Der Fokus wurde auf die Elektrizitatserzeugung nach Technologien mit dem Einsatz
von fossilen sowie erneuerbaren Energietragern (Biomasse und Biogas, Photovoltaik,
Wasserkraft, Windkraft) gesetzt. Die Sektoren Gas und Wéarme-/Kalteversorgung wur-
den ebenso gesondert betrachtet, jedoch ohne tiefergehende Untergliederung.

Im Zuge der Integration des ESK in das DSGE-Modell wurde erstens eine Aktualisierung
des ESK (ESK-Version 2.0; siehe Abbildung 1) durchgefiihrt. Sie umfasst eine Aufteilung
der fossilen Energietrager, eine Aktualisierung auf die Datenbasis aus dem Jahr 2019 so-
wie Anpassungen an gegebene Fragestellungen und die Erfordernisse des DSGE-Mo-
dells. Zweitens wurde die Implementierung der ESK-Version 2.0 ausgefiihrt.

3.1  Aktualisierung des Energiesatellitenkontos

Im Rahmen des vorliegenden Projekts wurde eine Aktualisierung des ESK durchgefiihrt
und die Version 2.0 des ESK erstellt (Abbildung 1). Die Aktualisierung und die Erweite-
rungen betreffen folgende Aspekte:

* Aktualisierung der Datenbasis im ESK auf das Jahr 2019 basierend auf den aktuellen
Input-Output-Tabellen und einer Sonderauswertung durch die Statistik Austria.’ Die
Sonderauswertung zeigt fir das Jahr 2019 analog zum Jahr 2017 eine detailliertere
Aufteilung des Energieversorgungssektors, wobei der Subsektor , Stromerzeugung”

gesondert erfasst wird. Auf dieser Basis wurde im Rahmen der ersten Version des

ESK (Lappohn, et al., 2022) die Stromerzeugung in fossile und in diverse erneuerbare

Harrison (2006) zitiert nach Allan, Connolly & Mcintyre (2021) unterscheidet zwischen internen Satellitenkonten, die in
der volkswirtschaftlichen Gesamtrechnung bereits enthaltene Fliisse detaillierter abbilden, und externen Satellitenkon-
ten, die das System um VGR-fremde Daten (beispielsweise physische Energiefliisse oder Emissionen) erweitern. Beim
ESK handelt es sich in dieser Systematik primar um ein internes Satellitenkonto, das sich groBtenteils im VGR-Rahmen
bewegt und fremde Daten nur unterstiitzend verwendet. Die internationale Literatur verwendet dagegen die Bezeich-
nung ,Satellitenkonto” (,,satellite account”) zumeist nur fir die zweite Form (externe Satellitenkonten), wéhrend in-
terne Satellitenkonten dort je nach Zusammenhang z. B. als ,sector disaggregation” oder ,hybridization” bezeichnet
werden. Siehe dazu auch (Allan, Connolly, & Mcintyre, 2021).

5 Grundsatzlich wire auch eine Aktualisierung auf das Jahr 2020 maglich gewesen, aufgrund der Verzerrungen durch die
COVID-19-Pandemie scheint das Jahr 2019 allerdings besser geeignet.
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Stromerzeugungstechnologien weiter untergliedert. Im Zuge der vorliegenden Aktu-
alisierung der Daten in der Version 2.0 des ESK wurden auch die Programm-Codes
bereinigt und neu strukturiert, um zukiinftige Anpassungen zu erleichtern.

* Aufteilung fossiler Energietrager: a) Untergliederung der fossilen Energietrager -
Kohle, Rohdl, Gas, Erze im Intermediarverbrauch der Wirtschaftssektoren und in der
Endnachfrage sowie b) Aufteilung der fossilen Stromerzeugung nach Technologien,
die jeweils Kohle, Gas und sonstige nicht erneuerbare Energietrager verwenden.

* Anpassung fir die Verwendung im Modell ATMOD wie groReres Augenmerk auf
Wertschépfungskomponenten, Anpassung der Tabellenstrukturen als Modellinput
fir ATMOD, Aggregation weniger relevanter Sektoren.

Abbildung 1: Energiesatellitenkonto (ESK), Version 2.0

) m F
Bergbauerzeugnisse Elektrizititserzeugung/-versorgung Gas(versorgung) '

8
8
8

Input-Output-Tabelle
(heimisch und Importe)
in Mio. €

und DL der Wasserversorgung

Fische und Fischereierzeugnisse

. | Reparatur u. Instalation v. Maschinen u.
Ausrisstungen

- | wasser

Fische und
% Fischereierzeugnisse e °

Steine und Erden

Reparatur u. Installation v.
Maschinen u. Ausriistungen

‘Wasser und DL der

36

: :  ——
Anm.: ESK-Version 1.0 (grin), neue Sektoren (blau), Quelle: IHS 2023.

Fir die Aktualisierung und die Erweiterungen des ESK in der Version 2.0 wurden neben
Informationen aus Literaturrecherchen, Erhebungen und Interviews vor allem folgende
Datenquellen verwendet:
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e Daten aus den Input-Output-Tabellen inklusive Sonderauswertungen durch
die Statistik Austria, die eine detailliertere sektorale Aufteilung der Input-
Output-Tabellen 2017 und 2019 bereitstellen (Statistik Austria, 2021a)
(Statistik Austria, 2023b)

e Exiobase-Datenbank (Stadler, et al., 2021)

e Leistungs- und Strukturstatistik 2020 (Statistik Austria, 2022f)

e Konjunkturstatistik 2020 (Statistik Austria, 2022¢)

e Gultereinsatzstatistik: Verbrauch an Energie nach Energietragern (Statistik
Austria, 2022c)

e AuRenhandelsstatistiken (Statistik Austria, 2023c)

e Energiegesamtrechnung (Statistik Austria, 2023a)

e Energiebilanzen (Statistik Austria, 2022a)

e Physische Energieflussrechnung (Statistik Austria, 2022d)

e Bestandsstatistik E-Control (E-Control, 2022a)

3.1.1 Untergliederung der fossilen Energietrager

In Anbetracht der steigenden Energiepreise in den Jahren 2021 und 2022 sowie der star-
ken Abhingigkeit Osterreichs von Importen primérer fossiler Energietrdger wurden in
der gegenstandlichen Studie Erweiterungen des Energiesatellitenkontos betreffend die
detailliertere Abbildung fossiler Energietrager durchgefiihrt. Erstens wurde eine Unter-
gliederung der fossilen Energietrager - Kohle, Rohdl und Gas (OCPA-Sektor 05-07: Berg-
bauerzeugnisse, der zusatzlich auch noch Erze enthilt), die als Vorleistung fir die
Energieversorgung und fir andere Wirtschaftssektoren verwendet werden, vorgenom-
men. Zweitens wurde die Stromerzeugung nach den Technologien Elektrizitatserzeu-
gung aus Kohle, Gas und sonstigen nicht erneuerbaren Energietragern untergliedert. Es
wurden daher 91 Sektoren auf der Produktionsseite der Osterreichischen Volkswirt-
schaft in die ESK-Version 2.0 einbezogen. Dies ermdglicht in weiterer Folge im DSGE-
Modell die Analyse der Substitution zwischen unterschiedlichen Energietrdagern in der
osterreichischen Volkswirtschaft (siehe Punkt 3.2.)

Der Anteil des Gesamtenergieverbrauchs fossiler Brennstoffe wird in Osterreich fast voll-
standig durch Importe gedeckt,® da Osterreich lber ein sehr geringes Vorkommen an
fossilen Brennstoffen verfligt. Dieser Anteil lag bei 99,9 Prozent (2017) bzw. 97,8 Prozent
(2020) fir feste fossile Brennstoffe, bei 92,2 Prozent (2017) bzw. 97,5 Prozent (2020) fiir

6 Siehe (Eurostat, 2023a). Anm.: Hierbei handelt es sich nicht nur um die Elektrizitatserzeugung, sondern um die ge-
samte aus fossilen Energietragern produzierte Energie.
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Ol und Mineraldlerzeugnisse sowie bei 90,2 Prozent (2017) bzw. 73,4 Prozent (2020) fiir
Erdgas (Eurostat, 2023a). Der Intermediarverbrauch von Bergbauerzeugnissen (Kohle,
Erdol, Erdgas und Erze — Sektor 05-07) umfasst daher zum GrofSteil importierte Giiter als
Vorleistungen fiir die ONACE’-Sektoren der dsterreichischen Volkswirtschaft. Die Wei-
terverarbeitung von fossilen Primarenergietrigern erfolgt in Osterreich, beispielsweise
von Erdol im Sektor 19 —Kokerei und Mineral6lverarbeitung (siehe Sonderauswertungen
flr die Jahre 2017 und 2019 (Statistik Austria, 2021a) (Statistik Austria, 2023b).

Die detailliertere Abbildung der fossilen Energietrager umfasst folgende Schritte:

Erstens wurde der ONACE-Sektor 35.1: Elektrizitdtserzeugung nach Technologien bzw.
Kraftwerkstypen, die diverse fossile Energietrager verwenden, aufgeteilt. Dazu wurden
Daten zu den Stromproduktionsmengen von E-Control (2022a) und aus den Energiebi-
lanzen (Statistik Austria, 2022a) einbezogen. Laut E-Control belief sich im Jahr 2021 die
erzeugte elektrische Energie (der Energieversorgungsunternehmen und Eigenerzeu-
gung) aus fossilen Brennstoffen und Derivaten auf 13.502 GWh. Der groRte Anteil (fast
80 Prozent) stammt von Erdgas und Derivaten, fast 15 Prozent von weiteren fossilen De-
rivaten (Steinkohlebriketts, Koks- und Gichtgas), ca. 5 Prozent aus Erddlderivaten und
weniger als 1 Prozent aus Steinkohlen. Implizite Strompreise nach Technologien wurden
groRtenteils der PRODCOM (Statistik Austria, 2021b) entnommen. Seit 2010 ist der An-
teil von Steinkohle und Erdolderivaten in der Stromproduktion aus fossilen Energietra-
gern gesunken. Mit der SchlieBung des letzten grof3en 6sterreichischen Kohlekraftwerks
(Fernheizkraftwerk Mellach) im April 2020 wird Steinkohle nur geringfiigig eingesetzt
(BMK, 2021a). Laut Bestandsstatistik der E-Control (E-Control, 2022b) waren im
Jahr 2021 in Osterreich 69 Wirmekraftwerke mit Einsatz von fossilen Brennstoffen in
Betrieb, 61 davon waren Erdgas-Kraftwerke (zum Teil mit Kraft-Warme-Kopplung
(KWK)). Fur die Schatzung der Betriebs- und Investitionskosten nach Technologien bzw.
Kraftwerkstypen (Erdgas-Kraftwerke, Erdgas/KWK, Kohlekraftwerke), die fossile Ener-
gietrager wie Erdgas, Kohle und Derivate sowie Erdolderivate einsetzen, wurden Daten
aus Studien zu Stromgestehungskosten (Resch, 2017) sowie zu Kostenstrukturen (Posch,
2010) herangezogen.

Zweitens wurden Informationen zum industriellen Verbrauch (bzw. des Intermediarver-
brauchs der Wirtschaftszweige) in der 6sterreichischen Volkswirtschaft einzelner fossiler
Energietrager — Kohle, Erdol, Erdgas und Erze eruiert. Dazu wurden Daten aus diversen
Quellen verglichen. Eine Reihe von Energiestatistiken bietet Informationen zu Aufkom-
men, Importen, Exporten und Verwendung in physikalischen und Energieeinheiten nach
einzelnen Energietragern: Die Energiegesamtrechnung (Statistik Austria, 2023a) sowie

7 Bei der ONACE-2008-Klassifikation handelt es sich um die dsterreichische Version der NACE-Einteilung (Nomenclature
statistique des activités économiques dans la Communauté européenne), ein EU-weites Klassifikationssystem der Wirt-
schaftstatigkeiten.
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die Energieflussrechnung (Statistik Austria, 2022d) sind mit den Konzepten, Definitionen
und Klassifikationen der Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnungen (VGR) kompatibel
und ermoglichen eine Verbindung zwischen 6konomischen GréRen und Indikatoren im
Energiebereich. Daher wurde die Energiegesamtrechnung (Statistik Austria, 2023a) als
Hauptquelle fir die Aufteilung nach fossilen Energietragern herangezogen. Diese Statis-
tik bietet Daten zum Aufkommen (heimisch und importiert), zu den Exporten und zum
Intermedidrverbrauch nach Wirtschaftssektoren (ONACE-2-Steller) sowie zum Konsum
der privaten Haushalte von Kohle, Erdol und Erdgas. Sie basiert allerdings im Gegensatz
zu den Input-Output-Tabellen auf dem Inlanderkonzept (Statistik Austria, 2022b).

Drittens wurden Informationen aus weiteren Quellen verwendet: Die Energiebilanzen
(Statistik Austria, 2022a) sind nach dem Inlandskonzept erfasst und stellen die Produk-
tion, die Importe, die Exporte und den energetischen Endverbrauch von einzelnen Ener-
gietrdgern dar. Der energetische Endverbrauch ist gesondert fiir ausgewahlte Industrie-
und Dienstleistungssektoren sowie fiir private Haushalte abgebildet. Insbesondere er-
moglichen die Energiebilanzen eine Unterscheidung zwischen der Stromproduktion des
Energiesektors (EVU = Energieversorgungsunternehmen) und jener auflerhalb des Ener-
giesektors (UEA = Unternehmen mit Eigenanlagen) nach Technologien. Die Guterein-
satzstatistik (Statistik Austria, 2022c) erfasst auch den Energieverbrauch im
produzierenden Bereich und bietet Daten sowohl zur eingesetzten Menge als auch in
monetaren Einheiten. Allerdings sind Teile der Daten aus Datenschutzgriinden geheim.
Die Erhebung zur Guterproduktion (PRODCOM) (Statistik Austria, 2021b) liefert dagegen
Daten zur Stromproduktion nach Technologien, sowohl monetér als auch physisch, sie
wurde deshalb unter anderem zur Bestimmung impliziter Strompreise nach Technolo-
gien verwendet.

Unter Berticksichtigung von moglichen Unterschieden in den Erfassungsbereichen der
oben genannten Statistiken wurde eine Schatzung des Intermediarverbrauchs und der
Endnachfrage der einzelnen fossilen Energietrager im Einklang mit den aktuellen Input-
Output-Tabellen 2019 der Statistik Austria durchgefiihrt. Die Gberwiegende Nutzung be-
ziehungsweise der Intermediarverbrauch fossiler Energietrager wurde in folgenden
Wirtschaftssektoren festgestellt:

e Erdgas—inden Sektoren: 35 (Energieversorgung), 24 (Metallerzeugung und -be-
arbeitung), 20 (Herstellung von chemischen Erzeugnissen), 17 (Herstellung von
Papier und Waren daraus), 23 (Herstellung von Glas und Glaswaren, Keramik).
Hier ist zu beachten, dass der Gasverbrauch der ONACE-Sektoren in der Regel
nicht im Sektor Bergbauerzeugnisse (05-07), sondern in der Gasversorgung in-
nerhalb des Sektors 35 erfasst ist.

e Erdol—im Sektor 19 (Kokerei und Mineral6lverarbeitung). In diesem Sektor wird
Erdol zu weiteren Produkten (Erdolderivaten) verarbeitet. Es handelt sich
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hierbei um den Einsatz des primaren Energietragers (Erdol) fir die Umwandlung
in Erddlderivate (wie Benzin, Diesel, Heizol). Diese Produkte werden in Folge in
den ONACE-Sektoren verwendet.

Braunkohle — im Sektor 23 (Herstellung von Glas und Glaswaren, Keramik)
Steinkohle — in den Sektoren 24 (Metallerzeugung und -bearbeitung), 17 (Her-
stellung von Papier und Waren daraus) und 23 (Herstellung von Glas und Glas-
waren, Keramik). Steinkohle wird auch im Sektor 19 (Kokerei und
Mineraldlverarbeitung) zu weiteren Produkten (Derivaten) verarbeitet.

Erze —im Sektor 24 (Metallerzeugung und -bearbeitung).

Limitationen des ESK

Limitationen sowohl bei der Aktualisierung der ESK-Version 2.0 als auch bei der Anpas-

sung an die Erfordernisse des DSGE-Modells ATMOD wurden in folgenden Bereichen

festgestellt:

Datenverfligbarkeit und -konsistenz: Die benétigten Daten sind zum Teil nicht
verfligbar und verschiedene Datenquellen sind nicht immer konsistent. Daher
mussten geeignete Annahmen getroffen werden. Beispielsweise gibt es kaum
Daten zur Wertschépfung in den ESK-Teilsektoren, auch in den Sonderauswer-
tungen der Statistik Austria sind diese nicht detaillierter als in den veroffentlich-
ten Input-Output-Tabellen verfligbar.

Geheimhaltungserfordernisse von Daten in offiziellen Statistiken, beispiels-
weise kann der Bergbausektor aus Geheimhaltungsgriinden in vielen Statistiken
nicht in Teilsektoren untergliedert ausgewiesen werden.

In vielen statistischen Quellen sind Daten nur nach der ONACE-Klassifikation er-
fasst. Im Gegensatz dazu sind die Input-Output-Tabellen nach der Giterklassifi-
kation — OCPA erstellt,® was zusatzliche Annahmen erfordert.

Preisdaten sind oft nur im Aggregat verfiigbar.

Zum Teil sind nur etwas dltere Datenquellen verfligbar, beispielsweise betref-
fend die Kostenstrukturen in Bezug auf die Investitionen und den Betrieb der
Stromerzeugungstechnologien. Dies kann insbesondere bei starken Preisdande-
rungen problematisch sein.

Die Input-Output-Systematik stol3t in manchen Bereichen an ihre Grenzen, in-
nerhalb der Erneuerbaren ist insbesondere der Photovoltaik-Bereich nur mit
Einschrankungen abbildbar, da ein wesentlicher Teil der Erzeugung bei Privat-
haushalten (=Endnachfrage) erfolgt. Fir die Zwecke des ESK wurden private PV-
Anlagen in den Energiesektor integriert.

8 OCPA-Guterklassifikation (8sterreichische Version der classification of products by activity).
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3.2 Implementierung ESK-Version 2.0: IHS-DSGE-Modell
ATMOD

Mit der Integration der ESK-Version 2.0 in das DSGE-Modell (erweitertes IHS-DSGE-Mo-
dell ATMOD) wurden auf der Produktionsseite derzeit 88 Sektoren der 6sterreichischen
Volkswirtschaft® einbezogen. Innerhalb der Bruttowertschdépfung wurden Anpassungen
vorgenommen. Es wurden folgende Anderungen in das urspriingliche DSGE-Modell AT-

MOD implementiert:

e Kapitalstock-Daten mussten geschatzt werden fiir die neuen Sektoren in dem
DSGE-Modell ATMOD.

e Die Betriebstiberschiisse (Statistik Austria, 2022f) beeinflussen die Investitions-
entscheidung im IHS-DSGE-Modell ATMOD (bspw. im Jahr 2017 in Sektor 35B
negativ, im Jahr 2019 positiv).

% Aus Praktikabilitatsgriinden wurde die erneuerbare Stromproduktion im Rahmen von ATMOD zu einem einzigen Sek-

tor aggregiert, daher ist die Sektoranzahl etwas geringer als im urspriinglichen ESK.
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4 Szenarien

In den nachfolgenden Kapiteln werden die nachgescharften, gewahlten Annahmen, wel-
che den Simulationen zugrunde liegen, naher beschrieben. Das Basisjahr der Modellbe-
rechnungen ist fir alle vier Szenarien das Jahr 2019. Fiur die kurzfristigen Analysen
(Energielenkung und Gaspreisschock) wird davon ausgegangen, dass ein einmaliger
Schock stattfindet, der sich anschlieBend wieder normalisiert — es passiert also eine ein-
malige, Gberraschende Abweichung, wo dann der Mengen- oder Preispfad schrittweise
zum vorherigen Gleichgewicht zuriickgeht. In den langerfristigen Analysen (CO,-Preis
und Arbeitskrdaftemangel) wird ein gegebenes Mengenbudget an CO,-Emissionen unter-
stellt.

4.1 Energielenkung

411 Kontext

In Osterreich kommt bei einer unmittelbar drohenden oder bereits eingetretenen Sto-
rung der Energieversorgung das Energielenkungsgesetz 2012 (EnLG 2012) zur Anwen-
dung, sofern diese Stérungen keine saisonale Verknappungserscheinung darstellen oder
durch marktkonforme MalRnahmen nicht, nicht rechtzeitig oder nur mit unverhaltnisma-
Rigen Mitteln abgewendet oder behoben werden kénnen. Nach dem Uberfall Russlands
auf die Ukraine wurde am 19. Mai 2022 das davor zuletzt im Jahr 2012 modifizierte Ener-
gielenkungsgesetz (BGBI. | Nr. 41/2013) novelliert (BGBI. | Nr. 68/2012). Im EnLG 2012
ist unter anderem festgelegt, dass EnergielenkungsmaRnahmen durch eine Verordnung
der Bundesministerin fir Klimaschutz, Umwelt, Energie, Mobilitat, Innovation und Tech-
nologie vorgesehen werden kdnnen. Solche Verordnungen bedirfen, soweit sie nicht
ausschlieBlich die ganzliche oder teilweise Aufhebung von LenkungsmalRnahmen zum
Gegenstand haben, der Zustimmung des Hauptausschusses des Nationalrats. Die Ver-
ordnungen missen getrennt jeweils fir LenkungsmalRnahmen fiir Energietrager, zur Si-
cherung der Elektrizitatsversorgung sowie zur Sicherung der Erdgasversorgung
beschlossen werden. LenkungsmaBnahmen dirfen nur fir die Dauer von sechs Monaten
ergriffen werden. Im Fall einer bereits eingetretenen Stérung der Energieversorgung ist
eine Verlangerung um bis zu sechs weiteren Monaten mit Zustimmung des Hauptaus-
schusses des Nationalrats moglich. Nach Wegfall der sie begriindenden Umstande sind
die Verordnungen unverziglich aufzuheben.

Das Energielenkungsgesetz 2012 sieht mogliche LenkungsmaRnahmen fiir feste und flis-
sige Energietrager, zur Sicherung der Erdgasversorgung sowie zur Sicherung der Elektri-
zitatsversorgung vor. Fir den hier speziell relevanten Energietrager Erdgas besteht
zusatzlich der Notfallplan Gas, der entsprechend der EU-Verordnung 2017/1938 (,,Gas-
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SOS-Verordnung®) von der Stabsstelle Krisenmanagement und Energielenkung des BMK
in Kooperation mit der E-Control und dem Markt- und Verteilergebietsmanager, der Aus-
trian Gas Grid Management AG (AGGM), erstellt wird.

Im Energielenkungsgesetz 2012 ist geregelt, dass EnergielenkungsmalRnahmen im Erd-
gasbereich in folgenden Fallen ergriffen werden kdnnen:

a) zur Abwendung einer unmittelbar drohenden Stérung bzw. zur Behebung einer
bereits eingetretenen Stdrung der Energieversorgung Osterreichs, sofern diese
Stérungen keine saisonale Verknappungserscheinung darstellen und durch
marktkonforme Malnahmen nicht, nicht rechtzeitig oder nur mit unverhaltnis-
maligen Mitteln abgewendet oder behoben werden kénnen.

b) zur Erflllung einer Pflicht zur Solidaritatsleistung gemal Art. 13 der Verordnung
(EU) 2017/1938 Uiber MaRnahmen zur Gewihrleistung der sicheren Gasversor-
gung besteht.

EnergielenkungsmalRnahmen stellen die Ultima Ratio dar. GemaRkR dem in § 4 Abs. 4
EnLG 2012 geregelten Grundsatz der VerhaltnismaRigkeit dirfen LenkungsmaBnahmen
nur in einem solchen Ausmal und fiir eine solche Dauer ergriffen werden, als es zur Ab-
wendung oder zur Behebung der Storung unbedingt erforderlich ist. Weniger eingriffs-
intensive EnergielenkungsmaRBnahmen (beispielsweise Aufrufe zum sparsamen Umgang
mit Energie, Regelungen Uber die Betriebsweise sowie Festlegung von Abweichungen
von Emissionsgrenzwerten, Verwendungsverbote fiir Luxusanwendungen) haben daher
grundsatzlich Vorrang gegeniber starkeren Eingriffen (beispielsweise Ausschluss oder
Beschrdankung in der Belieferung mit Erdgas oder elektrischer Energie, Vorschreibung
von Landesverbrauchskontingenten im Strombereich).

Falls der Verbrauch eingeschrankt werden muss, erfolgt die Verteilung auf die Endver-
braucher:innen nach dem Grad der Dringlichkeit. Dabei sind besonders die volkswirt-
schaftlichen Auswirkungen, die Gasversorgung der geschiitzten Kund:innen und die
Warmeversorgung der Privathaushalte zu berlicksichtigen. Besonders berlicksichtigt
werden Endverbraucher:innen, die Waren erzeugen bzw. Dienstleistungen erbringen,
die der grundlegenden bzw. der lebensnotwendigen Versorgung der Bevdlkerung und
der Aufrechterhaltung der 6ffentlichen Ordnung und Sicherheit dienen. Potenzielle Ein-
schrankungen der Erdgasversorgung erfolgen auf Basis einer Einzelfallprifung durch das
BMK je nach konkretem Szenario. Darliber hinaus ist zu beachten, dass eine regionale
Differenzierung vom konkreten Szenario abhangt. LenkungsmaRnahmen kénnen grund-
satzlich in ihrer Gesamtheit, einzeln oder in Verbindung miteinander unabhangig davon
ergriffen werden, ob eine Storung nur Teile des Bundesgebiets oder nur bestimmte
Zweige der Energieversorgung betrifft. Weil das DSGE-Modell fiir Osterreich insgesamt
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implementiert ist, werden Energielenkungsmalinahmen in den Simulationen fiir das ge-
samte Bundesgebiet umgesetzt.

Bei Abschluss dieses Berichts im ANovember 2024 waren die Gasspeicher in Osterreich
zu rund 90 Prozent gefillt (siehe Abbildung 2). Seit 2011 waren am 15. November die
Gasspeicher im Durchschnitt zu 86 Prozent gefiillt, mit grofen Unterschieden zwischen
den Jahren. Das Minimum an einem 15. November betrug im Jahr 2021 52,4 Prozent,
das Maximum lag im Jahr 2023 bei 99,7 Prozent. Trotz des aktuell sehr hohen Fiillstands
der heimischen Gasspeicher kann im Winter 2024/2025 eine Gasmangellage nicht voll-
standig ausgeschlossen werden. Dieses Risiko besteht nicht zuletzt wegen der noch im-
mer signifikanten Bedeutung Russlands flr die europaische Gasversorgung. Daten von

)1° zufolge betrug am

Bruegel (Zachmann, McWilliams, Keliauskaité, & Sgaravatti, 2024
Ende des zweiten Quartals 2024 der Anteil des durch die Ukraine geleiteten russischen
Pipelinegases an allen EU-Gasimporten 5,5 Prozent. Weitere 6,4 Prozent der EU-Gasein-
fuhren wurden demnach durch russisches Flissiggas (LNG — liquified natural gas) ge-
deckt. Die Ukraine hat angekiindigt, den Ende 2024 auslaufenden Transitivertrag fiir
russisches Erdgas nach Westeuropa nicht zu verlangern. Damit kdnnte es im Winter
2024/2025 zu einer Verknappung des Gasangebots kommen, insbesondere da in Oster-
reich der Anteil russischen Erdgases an allen Gasimporten Daten des BMK zufolge im
September 2024 noch immer bei rund 86 Prozent lag.'! Inzwischen diirfte der Anteil ge-
ringer sein, da die russische Gazprom nach einem Gerichtsurteil Gber ausstehende Zah-

lungsanspriiche seit Mitte November 2024 kein Erdgas mehr an die OMV liefert.

Da eine Gasmangellage in Osterreich im Winter 2024/2025 nicht vollstandig ausge-
schlossen werden kann, wurden fiir diesen Bericht Simulationen einer staatlichen Gas-
rationierung durchgefiihrt, um die gesamtwirtschaftlichen Konsequenzen abzuschatzen.

10 https://www.bruegel.org/dataset/european-natural-gas-imports. Abgerufen am 6.9.2024
1 https://energie.gv.at/hintergrund/import-von-russischem-gas. Abgerufen am 26.11.2024
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Abbildung 2: Fiillstand der Gasspeicher in Osterreich
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Quelle: Gas Infrastructure Europe (GIE), Aggregated Gas Storage Inventory; eigene Darstellung.

4.1.2

Szenario-Annahmen

Als Ergebnis der Entwicklung der Gasspeicher und der Diskussionen aus dem Workshop

vom 13.04.2023 wurden fiir die Modellsimulationen die folgenden Annahmen getroffen:

Neben den privaten Haushalten wurden bei den Simulationen die folgenden
Wirtschaftsbereiche als geschiitzte Sektoren betrachtet, fir die keine Gasratio-
nierungen unterstellt wurden (mit ONACE-Code, also dem Code gemaR Klassifi-
kation der Wirtschaftszweige): 01 Landwirtschaft und Jagd; 10 Herstellung von
Nahrungs- und Futtermitteln; 11-12 Getrankeherstellung; Tabakverarbeitung;
19 Kokerei und Mineral6lverarbeitung; 21 Herstellung von pharmazeutischen
Erzeugnissen; 35 Energieversorgung; 37-39 Abfallentsorgung; 45 Kfz-Handel
und -reparatur; 46 GrolRhandel; 47 Einzelhandel; 48 Landverkehr; 55-56 Beher-
bergung und Gastronomie; 84 Offentliche Verwaltung; 85 Erziehung und Unter-
richt; 86 Gesundheitswesen; 87 Sozialwesen.

Gasrationierungen werden nur in den Sektoren angenommen, die einen in Re-
lation zur Bruttowertschopfung hohen Gasverbrauch haben, denn in diesen
Wirtschaftsbereichen ist zum einen der volkswirtschaftliche Schaden relativ ge-
ring (abgesehen davon, wie wichtig die betreffenden Wirtschaftsbereiche fir
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nachgelagerte Sektoren sind), und zum anderen machen Rationierungen nur in
den Bereichen Sinn, die einen hohen Gasverbrauch haben. Konkret wurden Ra-
tionierungen in den folgenden Wirtschaftsbereichen betrachtet (wiederum mit
den ONACE-Sektornummern): 17 Herstellung von Papier und Pappe; 20 Herstel-
lung von chemischen Erzeugnissen; 22 Herstellung von Gummi- und Kunststoff-
waren; 23 Herstellung von Glas und Glaswaren; 24 Metallerzeugung
und -bearbeitung; 25 Herstellung von Metallerzeugnissen (ohne Maschinen und
Anlagen).
e Eswerden zwei Szenarien betrachtet:

o Mildes Szenario: Fiir Osterreich insgesamt stehen 10 Prozent weniger
Erdgas zur Verfligung. Die energieintensiven Sektoren erhalten 20 Pro-
zent weniger Gas, und fiir die Bereiche, die von der Mengenrationierung
nicht betroffen sind, ergibt sich Gber den Preismechanismus eine Ver-
brauchseinschrankung.

o Extremszenario: Fiir Osterreich insgesamt stehen 20 Prozent weniger
Erdgas zur Verfligung. Die energieintensiven Sektoren erhalten 50 Pro-
zent weniger Gas, und fir die Bereiche, die von der Mengenrationierung
nicht betroffen sind, ergibt sich lGber den Preismechanismus eine Ver-
brauchseinschrankung.

4.2  Gaspreisschock

4.2.1 Kontext

Im Kontext der Russland-Ukraine-Krise und insbesondere nach dem Uberfall Russlands
auf die Ukraine sind die Gaspreise in Europa drastisch gestiegen. Wie Abbildung 3 zeigt,
begann der Preisanstieg bereits im Jahr 2021. In der Spitze erreichte der Tagespreis im
Sommer 2022 rund 300 Euro pro MWh. Als klar wurde, dass im Herbst 2022 und im Win-
ter 2022/2023 kein Gasengpass eintreten wiirde, ging der Preis sowohl fir die sofortige
Lieferung als auch am Terminmarkt wieder spirbar zuriick. Die Deutsche Bundesbank
hat mit Hilfe eines strukturellen vektorautoregressiven Modells identifiziert, welche An-
gebots- und Nachfragefaktoren die Entwicklung des Gaspreises am europaischen Kno-
tenpunkt TTF in den vergangenen Jahren beeinflusst haben. Demnach haben vor allem
angebotsseitige Faktoren den starken Erdgaspreisanstieg in Europa seit Anfang 2021
verursacht. So drosselte der russische Erdgaskonzern Gazprom schon im Jahr 2021 seine
Lieferungen in die EU deutlich. Gleichzeitig war die Nachfrage hoch, da mit der wirt-
schaftlichen Erholung vom pandemiebedingen Einbruch auch die Gasnachfrage splirbar
anzog. Zudem beeintrachtigte in einigen europdischen Landern das Wetter die Stromer-
zeugung aus alternativen Quellen, was teilweise durch Gaskraftwerke ausgeglichen
wurde. Nach dem Uberfall Russlands auf die Ukraine reduzierte Russland seine

23



IHS — Kimmich et al., Endbericht Forderprojekt Energie6konomie

Gaslieferungen in die EU weiter, und die Sorge vor einer vollstandigen Lieferunterbre-
chung trieben den Preis weiter nach oben. Gleichzeitig musste wieder vergleichsweise
viel Erdgas fir die Stromerzeugung eingesetzt werden, diesmal, um den wartungsbe-
dingten Ausfall franzosischer Atomkraftwerke zu kompensieren. Auf der anderen Seite
veranlassten die Preissteigerungen Industrie und private Haushalte zu Nachfrageein-
schrankungen. Preistreibend wirkte, dass nach dem Winter 2021/2022 die Gasspeicher
in Europa weitgehend leer waren und tiber den Sommer aufgefillt werden, nicht zuletzt
zur Erfullung der EU-Verordnung 2022/1032, wonach die unterirdischen Erdgasspeicher
in den EU-Landern am 1. November zu mindestens 90 Prozent (bzw. zu 35 Prozent des
durchschnittlichen jahrlichen Gasverbrauchs der vorangegangenen finf Jahre des Mit-
gliedstaats) gefullt sein miissen. Der Analyse der Deutschen Bundesbank zufolge ist der
starke Preisriickgang seit dem vergangenen Winter vor allem auf eine geringere Gas-
nachfrage zuriickzufiihren (Deutsche Bundesbank, 2023).

In den vergangenen Monaten hat der Gaspreis am niederlandischen Handelsplatz TTF
zwischen rund 30 und 40 Euro je MWh geschwankt. Im Jahresdurchschnitt 2023 betrug
der Preis rund 41 und im Durchschnitt der ersten elf Monate des Jahres 2024 rund 34
Euro je MWh. Seit Anfang November ist der europaische Erdgaspreis allerdings in der
Tendenz gestiegen und belief sich am 25.11.2024 auf etwa 48 Euro je MWh. Damit ist
der Preis in Europa deutlich héher als vor dem Krieg in der Ukraine, wie Abbildung 3
zeigt. Dort wird auch der Durchschnitt des Preises in Europa im Zeitraum 2015 bis 2021
gezeigt, der sich auf knapp 21 Euro je MWh belief. Wegen der gut gefiillten Gasspeicher
und der in einigen Bereichen erfolgten Substitution von Erdgas durch andere Energietra-
ger ist die Wahrscheinlichkeit hoch, dass im Winter 2024/2025 drastische Preisspitzen
beim Erdgas in Europa vermieden werden kénnen. Allerdings kénnte ein besonders
strenger Winter den Gasverbrauch und den Gaspreis nach oben treiben. Ein weiteres
Risiko ware der vollstandige Ausfall der Gaslieferungen aus Russland, etwa infolge der
angekindigten Einstellung des Transits durch die Ukraine, sofern keine anderen Trans-
portmoglichkeiten gefunden werden (Deutsche Bundesbank, 2023).

Das Auslaufen des Gastransits durch die Ukraine diirfte den europaischen Gaspreis um
etwa 10 Euro je MWh erhohen. Diese Annahme Uber den Preisanstieg (Stand: Mai 2024)
fuBt auf Uberlegungen iiber die Kohle/Gas-Substitution, die in Folge einer verringerten
Verfligbarkeit von Gas zu Gunsten der Kohle verschoben wird. Durch den Transitstopp
erhohen sich die Transportkosten um ca. 2 Euro je MWh. Zusatzlich dirfte die in
Deutschland eingehobene Gasspeicherumlage ca. weitere 2 Euro je MWh ausmachen,
sofern diese nicht seitens des deutschen Gesetzgebers zuriickgenommen wird. In
Summe wird daher ein Preisaufschlag von rund 14 Euro je MWh unterstellt.

Vor dem Hintergrund eines drohenden Lieferstopps von russischem Gas nach Osterreich
hat die Osterreichische Energieagentur (AEA) im Auftrag des Bundesministeriums fiir
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Klimaschutz, Umwelt, Energie, Mobilitat, Innovation und Technologie Analysen rund um
die Gasversorgung in Osterreich durchgefiihrt und dabei auf die Werkzeuge der E-Con-
trol zurlickgegriffen. Der Betrachtungszeitraum verlduft von Mai 2024 bis Mai 2026. Die
Ergebnisse zeigen fiir diesen Zeitraum, dass Osterreich bei einem Ausbleiben russischer
Gaslieferungen durch die Ukraine ab 1. Janner 2025 keine Gasmangellage zu erwarten
hat (Osterreichische Energieagentur im Auftrag des BMK, mit Unterstiitzung von E-
Control, 2024).

Erdgas ist damit in Europa deutlich teurer als im langjahrigen Durchschnitt, und dies
dirfte auch in Zukunft grundlegend so bleiben. Der Hauptgrund dafiir ist, dass die russi-
schen Pipelinegaslieferungen nun vor allem durch LNG ersetzt werden. LNG ist wegen
der Verflissigung, des Transports auf dem Seeweg und der anschlieenden Re-Gasifizie-
rung teurer als durch Pipelines transportiertes Erdgas. Dies wird auch aus Abbildung 4
ersichtlich. Diese zeigt den fiir Europa maligeblichen Preis an der niederlandischen Han-
delsplattform TTF im Vergleich mit dem in den USA geltenden Preis und dem Preis fir
LNG. Fur Asien ist der LNG-Preis besonders relevant.

Abbildung 3: Terminmarktpreis fiir Erdgas in Europa (Tageswerte)
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Anm.: Terminmarktpreise am Handelsplatz TTF zur Lieferung jeweils in einem Monat.
Quelle: Refinitiv Datastream.
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Abbildung 4: Gaspreise im internationalen Vergleich
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Quelle: Refinitiv Datastream.

Abbildung 5: Entwicklung des dsterreichischen Erdgaspreises fiir Unternehmen
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Quelle: Eigene Darstellung auf Basis von Eurostat (2023a).
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Abbildung 6: Entwicklung des dsterreichischen Elektrizitétspreises fiir Unternehmen
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Im Kontext der Simulationen ist die Entwicklung des Produktionsindexes in der energie-
intensiven Industrie seit Anfang 2022 interessant. Im Einklang mit entsprechenden Ana-
lysen fur Deutschland (Vogel, Neumann, & Linz, 2023) werden als energieintensive
Wirtschaftsbereiche die folgenden Branchen betrachtet: Herstellung von Papier und
Pappe und Waren daraus; Kokerei und Mineral6lverarbeitung; Herstellung von chemi-
schen Erzeugnissen; Herstellung von Glas und Glaswaren; Metallerzeugung und -bear-
beitung. Aus Abbildung 5 ist ersichtlich, dass sich die energieintensive Industrie in
Osterreich bereits seit 2017 ungiinstiger entwickelt als das Verarbeitende Gewerbe ins-
gesamt. Seit dem kraftigen Energiepreisanstieg haben sich die energieintensiven Wirt-
schaftszweige nochmals unginstiger entwickelt als der Durchschnitt der
Industriesektoren. Ende 2023 war der saisonbereinigte Produktionsindex der zusam-
mengefassten energieintensiven Wirtschaftsbereiche rund 9 Prozent niedriger als An-
fang 2022. Im selben Zeitraum ging die Produktion im Verarbeitenden Gewerbe
insgesamt um rund 3 Prozent zurtick. Dies zeigt, dass die energieintensiven Wirtschafts-
bereiche zwar die Produktion als Reaktion auf den Energiepreisschock gedrosselt haben,
der Produktionsriickgang aber vergleichsweise moderat ausfiel. Die Industrie insgesamt
befand sich im Jahr 2023 in einer Schwéachephase, was wesentlich dem internationalen
konjunkturellen Umfeld geschuldet war. Im Juni 2024 belief sich der Produktionsriick-
gang in den energieintensiven Wirtschaftszweigen gegeniiber Ende 2021 auf 7,7 Prozent
und im Verarbeitenden Gewerbe insgesamt auf 5,1 Prozent.
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Abbildung 7: Produktionsindex im Verarbeitenden Gewerbe insgesamt und in der
energieintensiven Industrie Osterreichs
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Quelle: Statistik Austria; eigene Berechnung und Darstellung.

Abbildung 7 zeigt die Entwicklung der Produktion in den flinf energieintensiven Wirt-
schaftszweigen, die das Aggregat ,energieintensive Wirtschaftsbereiche” bilden, ge-
trennt sowie zum Vergleich wiederum den Produktionsindex im gesamten
Verarbeitenden Gewerbe. Dabei wird ersichtlich, dass vor allem in der Chemieindustrie
und in der Glasherstellung die Produktion im Vergleich mit Ende 2021 eingeschrankt
wurde, wahrend sich der Bereich Metallerzeugung und -bearbeitung relativ stabil entwi-
ckelt hat. Im Bereich Kokerei war der Produktionsindex Ende Juni sogar um 35,5 Prozent

hoher als Ende 2021; dieser Wirtschaftsbereich hat sich also deutlich besser entwickelt
als das Verarbeitende Gewerbe insgesamt.
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Abbildung 8: Produktionsindex im Verarbeitenden Gewerbe insgesamt und in den

einzelnen Bereichen der energieintensiven Industrie Osterreichs

=100

Index; 2015

160

150

140

130

120

110

100

90

80

70

Jan May Sep Jan May Sep Jan MaySep Jan May Sep Jan May Sep Jan May Sep Jan May Sep Jan MaySep Jan May Sep Jan May
15 15 15 16 16 16 17 17 17 18 18 18 19 19 19 20 20 20 21 21 21 22 22 22 23 23 23 24 24

Herstellung von Waren H. v. Papier, Pappe u. Waren daraus
= Kokerei und Mineralslverarbeitung = Herst. von chemischen Erzeugnissen

e Herstellung von Glas und Glaswaren = = = Metallerzeugung und -bearbeitung

Quelle: Statistik Austria; eigene Darstellung.

4.2.

2

Szenario-Annahmen

Fiir die Modellsimulationen werden auf Basis der Erkenntnisse aus dem Workshop vom

13.04.2023 und nachfolgenden Besprechungen mit dem Fordergeber die folgenden

Preisszenarien betrachtet:

Im Basis-Szenario betragt der Gaspreis 25 Euro je MWh. Dass nicht der bereits
seit einigen Monaten beobachtete Preis von rund 30 Euro je MWh zugrunde ge-
legt wurde, ist damit zu erklaren, dass das Modell ATMOD mit Daten des Jahres
2019 kalibriert wurde, als der Gaspreis in Europa rund 25 Euro je MWh betrug.
In den Analysen in Kapitel 5 werden dann aber nur die beiden Hochpreisszena-
rien ndher analysiert.

In einem Szenario, das der wahrscheinlichen kiinftigen Entwicklung am nachsten
kommt, wird angenommen, dass der normale Gaspreis 40 Euro je MWh betragt,
im Winter 2024/2025 aber voriibergehend auf 54 Euro je MWh steigt. Der Auf-
schlag von 14 Euro je MWh ergibt sich aus den oben dargelegten Uberlegungen
einer Verteuerung des Erdgases nach dem Auslaufen des Transitvertrags flr Erd-
gas aus Russland durch die Ukraine nach Westeuropa.

In einem Hochpreisszenario wird angenommen, dass der Gaspreis im Winter-
halbjahr fiir ein Quartal 150 Euro je MWh erreicht. Im folgenden Quartal
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halbiert sich der Abstand zum langfristigen Preis, also dem Basiswert, und der
Preis erreicht 95 Euro je MWh. AnschlieBend geht er wieder auf den Basiswert
von 40 Euro je MWh zuriick.

e Fir ein Héchstpreis-Szenario wird angenommen, dass der Gaspreis im ersten
Quartal des Winterhalbjahrs 300 Euro je MWh erreicht, im folgenden Quartal
halbiert sich der Abstand zum Basiswert wiederum, sodass der Preis auf
170 Euro je MWh sinkt. AnschlieRend kehrt er, wie im mittleren Szenario, auf
den Basiswert zurick.

4.3 CO,-Preis fur alle Sektoren

43.1 Kontext

Mit dem Europdischen Klimagesetz zielt die EU auf eine Netto-Emissionsreduktion von
mindestens 55 Prozent bis 2030 im Vergleich zu 1990 ab — das EU-ETS (Emissionshan-
delssystem — emission trading system) soll zum Erreichen dieses Ziels beitragen. Der
rechtliche Rahmen des EU-ETS hat bereits einige Revisionen durchlaufen, um Konsistenz
mit den EU-Klimazielen herzustellen. Im Kontext des European Green Deal hat die EU
ambitioniertere Klimaziele festgelegt, die eine Revision des EU-ETS-Regelwerks im Jahr
2021 fur die Phase 4 notwendig machten. Die Europdische Kommission hat den Vor-
schlag eingebracht, das EU-ETS zu starken, weitere Sektoren aufzunehmen und einen
finanziellen Ausgleichsmechanismus zu schaffen, um die negativen Effekte fiir beson-
ders vulnerable Gruppen abzufedern. Das Europaische Parlament und der Rat der Euro-
paischen Union haben im Dezember 2022 ein vorldufiges Ubereinkommen iiber den
Vorschlag erzielt (Press Release 18/12/2022). Im Rahmen des Trilogue Agreements vom
08.02.2023 (Press Release 1125/22) wurden die Eckpunkte festgehalten, zu denen die
Einflihrung eines parallelen EU-ETS2 ab 2026, durch das neben den Sektoren Gebaude
und Verkehr auch die sonstige Industrie, die vom EU-ETS1 ausgenommen ist, dem Emis-
sionszertifikatehandel unterliegen soll, sowie die Einrichtung des Klima-Sozialfonds. Fir
das EU-ETS2 soll der Preis bis 2030 allerdings — anders als beim aktuellen EU-ETS — bei
maximal 45 Euro pro Tonne CO; durch einmaligen Einsatz von 20 Millionen Emissions-
zertifikaten aus der Marktstabilitdtsreserve (MSR) gehalten werden. Dieser Vorgang
kann bei Einhaltung bestimmter Bedingungen wiederholt werden, die tatsachliche Errei-
chung des Preisdeckels von 45 Euro ist allerdings nicht gesichert. Zudem sollen die Gra-
tis-Zertifikate fur die Industriesektoren schrittweise reduziert werden, in Kombination
mit der schrittweisen Einfihrung des Grenzausgleichsmechanismus (Carbon Border Ad-
justment Mechanism — CBAM) ab 2026, um die Gefahr von Carbon Leakage in den ge-
fahrdetsten Sektoren zu reduzieren.
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In Osterreich wurde im Oktober 2022 ein nationales Emissionshandelssystem in Form
des Nationalen Emissionszertifikatehandelsgesetzes 2022 (NEHG 2022) gesetzlich veran-
kert. Damit werden Sektoren von einem dsterreichweiten CO,-Preis abgedeckt, die nicht
bereits vom EU-ETS betroffen sind. Das Gesetz gibt gestaffelte Fixpreise bis 2025 vor
(30 Euro im Jahr 2022, 32,5 Euro im Jahr 2023, 45 Euro im Jahr 2024, 55 Euro im Jahr
2025), wobei der vorgesehene Preisstabilitdtsmechanismus zur Anpassung der Preise
flihren kann. Ab 2026 soll statt der vorgegebenen Fixpreise ein Marktmechanismus den
Preis bestimmen. Zudem ist eine Evaluierung des Systems vorgesehen, auch um zu ana-
lysieren, ob und wie eine Uberfiihrung in das geplante EU-ETS2 méglich ist. Die Einfiih-
rung der Marktstabilitatsreserve im Jahr 2019 sowie die Ankiindigung des ,Fit for 55“-
Pakets haben bereits zu einem héheren CO,-Preis im bestehenden EU-ETS gefiihrt. Aus-
gehend von 6 Euro je Tonne CO,-Aquivalent im Jahr 2017 stieg der jahresdurchschnittli-
che Preis im Jahr 2022 und 2023 auf 81 bzw. 84 Euro je Tonne CO,-Aquivalent. Der
Riickgang auf das derzeitige Preisniveau von rund 65 Euro je Tonne CO,-Aquivalent im
laufenden Jahr diirfte im Zusammenhang mit der riicklaufigen Industrieproduktion ste-
hen. Die derzeit vorherrschenden Markterwartungen an den Terminmarkten fiir ein
Emissionszertifikat (European Emission Allowance — EUA) im Jahr 2028 liegen bei
74 Euro (Stand September 2024).22 In der Tendenz werden somit steigende Preise an
den Terminmarkten erwartet (siehe Abbildung 9).

Abbildung 9: CO,-Preisentwicklung sowie Notierungen an Terminmdrkten in Euro
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Quelle: European Energy Exchange (EEX) und Intercontinental Exchange (ICE) via LSEG Datastream, Stand September
2024; IHS-Berechnungen, Euro in jeweiligen Preisen.

2 pie Notierungen an den Terminmarkten werden stark vom aktuellen Preisniveau beeinflusst. Sollten die Spot-Preise
wieder steigen, werden auch die Futures-Markte dhnliche Preisbewegungen verzeichnen.
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4.3.2  Szenarienentwicklung

Als Ergebnis der Literaturrecherche, der Diskussionen aus dem Workshop vom
13.04.2023 und nachfolgenden Besprechungen wurden fiir die Modellsimulationen zu-
nachst verschiedene Preisszenarien definiert. Allerdings hat sich herauskristallisiert, dass
eine Betrachtung auf Basis einer Mengenbeschrankung zielflihrender fir das Erkennt-
nisinteresse ist, da das europdische Zertifikatssystem auf einer Mengenbeschrankung
und einer sukzessiven Verknappung der Zertifikate basiert.

Da CO,-Zertifikate nicht nur fir ein Jahr, sondern fiir einen langeren Zeitraum gelten, ist
die Menge nicht fiir jedes einzelne Jahr vorgegeben, sondern als Summe (iber den ge-
samten Betrachtungszeitraum 2020-2040. Wir nehmen als Budget die Menge an, die
sich durch eine lineare Reduktion der Emissionen von 2020 bis zu einer Emission von Null
im Jahr 2040 ergeben wiirde. Man sollte beachten, dass fiir Osterreich keine strikte Men-
genbeschrankung gilt, da Zertifikate auf dem europaischen Markt zugekauft werden
kénnen. Der lineare Reduktionspfad ist daher eher als eine politische Vorgabe zu verste-
hen. Zentral ist somit die Frage, welcher Preispfad notwendig ist, um die Mengenbe-
schrankung zu erfillen. Da allerdings Preispfade teilweise vorgegeben sind bzw. bereits
beobachtet wurden, sind wir weiter wie folgt vorgegangen: (1) Soweit ETS-Preise bereits
beobachtet wurden oder gesetzlich vorgegeben sind, wurden diese Preise verwendet.
Flr die weitere Zukunft haben wir in der Folge angenommen, dass (2) die ETS1-Preise ab
2023 mit einer konstanten Wachstumsrate®® weiterwachsen, sodass das Mengenbudget
2040 aufgebraucht ist, und dass (3) sich der ETS2-Preis zwischen 2025 und 2030 linear
an den ETS1-Preis anndhert.

Die langfristigen Szenarien werden unter der Annahme perfekter Voraussicht berechnet,
das heift, dass alle Akteur:innen alle relevanten Preispfade korrekt antizipieren und ihre
Handlungen, wie zum Beispiel die Investitionen, von Anfang an entsprechend optimie-
ren. In der Folge wird zunachst das Mengenbudget bis 2040 erarbeitet.

Mengenbudget

Wesentlich fir die Entwicklung eines Emissionsmengengerists ist die Unterscheidung
zwischen Sektoren, welche dem aktuellen europédischen ETS unterliegen®* (kurz: ETS1),

13 bie Wachstumsrate entspricht der Rendite, die ein Investor erhilt, der das Zertifikat in einem Jahr kauft und im
nachsten Jahr verkauft. In unseren Szenarien liegt diese Rendite relativ hoch, was man interpretieren sollte als eine Ver-
zinsung mit Risikoaufschlag. Die Annahmen implizieren, dass die erwartete Rendite iber den Zeitablauf konstant ist.

¥ Dazu gezahlt wurden die Sektoren 17 (Papier, Pappe und Waren daraus), 19 (Kokereierzeugnisse und Mineraloler-
zeugnisse Rest), 20 (Chemische Erzeugnisse), 23 (Glas, Keramik, bearbeitete Steine und Erden), 24 (Metalle und Halb-
zeug daraus), 35A.1.5 (Elektrischer Strom und Dienstleistungen der Elektrizitdtsversorgung aus Kohle), 35A.1.6
(Elektrischer Strom und Dienstleistungen der Elektrizitdtsversorgung aus Gas), 35A.1.7 (Elektrischer Strom und Dienst-
leistungen der Elektrizitatsversorgung aus sonstigen Fossilen), 35C (Dienstleistungen der Warme- und Kalteversorgung)
sowie 51 (Luftfahrtleistungen).
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und den Sektoren, welche aktuell noch dem nationalen Emissionszertifikatesystem in
Osterreich mit gesetzlich festgelegten Preisen bis 2025 unterliegen sowie der restlichen
Industrie, die nicht in ETS1 erfasst ist.”> Im NEHG 2022 ist festgehalten, dass eine Integra-
tion des dsterreichischen Systems in das unionsweite Emissionshandelssystem (ETS2) im
Jahr 2024 gepriift werden soll und die Bundesregierung dem Nationalrat bis 31. Marz
2025 die Evaluierung und daraus abgeleitet einen Vorschlag zur Novellierung dieses Bun-
desgesetzes vorzulegen hat. In den Simulationen werden diese Sektoren daher verein-
fachend bereits als ETS2 bezeichnet. Auf europdischer Ebene gibt es getrennte
Mengenbudgets flr ETS1 und ETS2, die fur die gesamte EU gelten und zur Erreichung
der Klimaziele jahrlich um den spezifischen Linear Reduction Factor (LRF) reduziert wer-
den. Zusatzlich gibt es einmaliges Rebasing von Zertifikaten, wodurch die Gesamtmenge
zusatzlich verknappt wird. So soll Klimaneutralitat erreicht werden. Da diese Mengen-
budgets nicht auf einzelne Nationalstaaten verteilt werden und zwischen den einzelnen
EU-Mitgliedslandern CO,-Zertifikate gehandelt werden kdnnen, modelltechnisch aber
eine Mengenbeschrankung fiir Osterreich benétigt wird, wird nachfolgend die Vorge-
hensweise fiir ein 6sterreichisches Mengenbudget erlautert.

Ausgangsbasis fiir die Emissionsmengen fiir ETS1 waren zunichst die Berichte der Oster-
reichischen Emissionshandelsregisterstelle zum Stand der Einhaltung fiir Anlagen, die
dem ETS1 unterliegen, fiir die Jahre 2014 bis 2022 im 0Osterreichischen Teil des Unions-
registers mit Letztdatum 01.05.2023.° Darin werden Anlagen der Industrie und Energie-
versorgung sowie der Luftfahrt mit ihren jeweils gemalR NAT (national allocation table)
zugeteilten Emissionszertifikaten und den tatsadchlichen, gepriften Emissionen in Ton-
nen CO,-Aquivalent sowie die Summe dieser beiden Kennzahlen (iber alle Anlagen auf-
gelistet. Daraus wurde die Summe aus stationaren Anlagen und Luftfahrzeugbetreibern
gebildet und aus der Differenz der gepriiften Emissionen und der Zuteilung gemal NAT
die zugekauften Zertifikate ermittelt, sowie der Anteil der zugekauften Zertifikate an den
gepriiften Emissionen berechnet.

Der Anteil der zugekauften Zertifikate lag in den Jahren 2014 bis 2022 zwischen 22,8 Pro-
zent und 36,6 Prozent (Tabelle 5 im Anhang). Im letzten Berichtsjahr lag dieser Anteil bei
knapp 29 Prozent. Als Ausgangsbasis fir die Erstellung des ETS1-Mengenbudgets wur-
den die gepriiften Emissionen des Jahres 2019 (Basisjahr des Modells) mit 33,37 Mt CO»-
Aq herangezogen. Vereinfachend wurde angenommen, dass diese bis 2040 linear auf
null reduziert werden, woraus sich eine Reduktion um 1,59 Mt CO,-Aq pro Jahr ergibt.

Diese vereinfachten Berechnungen zur Erreichung der Klimaneutralitat lassen allerdings
aullen vor, dass die Emissionen in gewissen Bereichen der ETS1-Sektoren — vorwiegend

15 pazu gezahlt wurden also alle restlichen Sektoren, die nicht dem ETS1 zugeordnet wurden.

16 Siehe https://www.emissionshandelsregister.at/oeffentlicheberichte/standdereinhaltung (zuletzt abgerufen
18.07.2024)
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handelt es sich hier um Prozessemissionen der Industrie — nicht auf null gebracht werden
kénnen. Auf Basis eines aktuell in Fertigstellung befindlichen Berichts von UBA, TU Wien
und IHS wird daher angenommen, dass ab dem Jahr 2035 Carbon Capture and Storage
(CCS) in der Industrie angewandt wird, um die restlichen hard-to-abate Emissionen zu
kompensieren. Der Energiesektor ist hingegen nicht auf CCS angewiesen. Die jahrlichen
Prozessemissionen der Industrie bleiben dabei auf einem geschatzten Level von 4 bis
6 Mt CO,-Aq im Jahr 2040. Bei den davon betroffenen Industrien handelt es sich um:
Zement, Kalk, Feuerfestindustrie, Eisen & Stahl, Raffinerien und Mullverbrennung. Die
Kosten fur CCS in der Zementindustrie werden laut der Studie mit 150 Euro pro Tonne
CO; geschatzt, was die Produktionskosten um etwa 40 bis 50 Prozent erhoht. Es wird
allerdings angenommen, dass der Preis fir CCS in der Zementindustrie zu den héchsten
gehort, da es eine inverse Relation zwischen Karbongehalt der Punktquelle und dem
Preis flr CCS gibt. Fiir unsere Simulationen wird vereinfacht ein Preis von 150 Euro fiir
alle betroffenen Sektoren angenommen, da Kostenschatzungen beim Thema CCS mit
vielen Unsicherheiten behaftet sind und daher ein etwas hoherer Preis als durchaus re-
alistisch erscheint. Die Baukosten zur Errichtung einer CO,-Pipeline von 700 km Lange
werden laut dem Bericht auf zwei bis drei Milliarden Euro geschatzt, es wird angenom-
men, dass es in Osterreich keine Speicherung geben wird. Wenn CCS fiir die verbleiben-
den Prozessemissionen angewendet wird, ist damit ein erheblicher energetischer
Mehraufwand verbunden. Der zusatzliche Energiebedarf belduft sich auf 30 bis 50 PJ
(Prognos, 2021), der sich aus 20 Prozent Strom und 80 Prozent Warme zusammensetzt.
Der zusétzliche Strombedarf kann durch Reduktion der Nettoexporte, eine geringe Uber-
produktion oder Einsparungen bewaltigt werden. Der zusatzliche Warmebedarf misste,
falls nicht ausreichend Abwarme zur Verfligung steht, durch zuséatzlichen erneuerbaren
Wasserstoff und dadurch héhere Importe oder bio-basierte Erzeugung gedeckt werden.

Die konkrete, vereinfachte Umsetzung von CCS im Modell wird so ausgestaltet, dass ab
2035 die Moglichkeit fiir die bereits genannten betroffenen Industriesektoren besteht,
ihre Emissionen statt durch den Kauf von CO,-Zertifikaten durch den Einsatz von CCS zu
kompensieren. Dieser Schritt wird erst dann von den Modell-Akteur:innen gesetzt, wenn
der Preis fir ein Zertifikat Gber dem CCS-Preis von 150 Euro liegt. Es wird im Modell an-
genommen, dass der gesamte Aufwand fir das CCS klimaneutral durch eine spezielle Art
von Import getatigt wird. Die Implementierung dieses Mechanismus ist notwendig, um
Klimaneutralitdt im ETS1-Bereich zu erreichen.

Flr die Sektoren auBerhalb des ETS1, also die Effort-Sharing-Sektoren (ESR) wurden die
Emissionen mit 50,2 Mt CO,-Aquivalent 2019 auf Basis des Klimaschutzberichts 2021
(Umweltbundesamt, 2021) ibernommen. Fiir die ETS2-Sektoren, die einen Teil der ESR-
Sektoren abdecken, wurden fir das Jahr 2019 die Emissionen der NEHG-2022-Sektoren
Verkehr, Gebaude und Industrie aulRerhalb des ETS1 auf Basis des Klimaschutzberichts
2021 des Umweltbundesamts mit 38,6 Mt CO,-Aq festgelegt, was einem Anteil von
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76,9 Prozent der ETS2-Emissionen an den ESR-Emissionen entspricht. Nicht einbezogen
wurden daher die Emissionen aus den NEHG-Sektoren Landwirtschaft, Abfallwirtschaft
und fluorierte Gase, da diese nicht oder nur bedingt mit fossilen Energietragern ver-
knlipft werden kénnen. Auch im Hinblick auf ETS2 wurde die vereinfachende Annahme
getroffen, dass die Emissionen bis 2040 linear auf null reduziert werden kénnen. Daraus
ergibt sich eine jahrliche Reduktion um 1,84 Mt CO»-Aq.

Somit ergibt sich fiir ETS1 und ETS2 insgesamt ein Mengenbudget von 719,7 Mt CO,-Aq
(333,7 Mt CO,-Aq aus ETS1 und 386,0 Mt CO»-Aq aus ETS2). Aus diesem Mengenbudget
und der modellinhdrenten intertemporalen Optimierung ergibt sich ein endogener Men-
gen- und Preispfad.

Implizierte Preispfade

Aus obigen Uberlegungen ergibt sich ein Preispfad wie in Abbildung 10 dargestellt, der
im Jahr 2040 bei 518 Euro je Tonne CO,-Aq liegt. Das entspricht einem jdhrlichen Anstieg
der Zertifikatspreise von 11,3 Prozent. Dies impliziert im Vergleich mit der bestehenden
Literatur sehr starke Preisanstiege. Es wiirde sogar den Preispfad aus dem UBA-Transiti-
onsszenario (Umweltbundesamt, 2023b) (ibersteigen. Aus diesem Grund wird in weite-
rer Folge dieses Szenario als Hochpreisszenario bezeichnet.

Abbildung 10: ETS-Preispfade im Hochpreisszenario
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Quelle: IHS.

Darliber hinaus wird ein weiteres Szenario mit einem geringeren jahrlichen Preisanstieg
von acht Prozent gerechnet, welches im vorliegenden Bericht als Benchmark-Szenario
verwendet wird. Dieses sieht im Jahr 2040 einen CO;-Preis von etwas Uber 300 Euro
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je Tonne CO, vor (siehe Abbildung 11). In beiden Szenarien wird angenommen, dass ETS1
und ETS2 ab 2030 auf dem gleichen Preispfad liegen.

Abbildung 11: ETS-Preisepfade im Benchmark-Szenario
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Annahmen zu Mittelverwendung und CBAM

Fiir die Einnahmen aus dem europdischen ETS1 wird in der Modellsimulation angenom-
men, dass kein Geld an die EU ,verloren” geht, obwohl 30 Prozent der Einnahmen an
das EU-Budget flieBen. Hier wurde die Annahme getroffen, dass dieses Geld (iber andere
EU-Subventionen nach Osterreich zuriickflieBt. Zudem werden alle Einnahmen zweckge-
widmet fir klimarelevante Aktivitdten eingesetzt, vor allem fir Férderungen im Sektor
Erneuerbare Energie, zum Kapitalaufbau im Gebaudesektor, um beispielsweise Energie-
einsparungen durch Dammung zu ermdoglichen, sowie Ausweitung der Einfiihrung effizi-
enter Heizsysteme (wie Warmepumpen, Heizung mit Anwendung von Pellets sowie
Fernwarme) und zum Kapitalaufbau fir die E-Mobilitat. Auch fir die ETS2-Sektoren wird
die Annahme getroffen, dass die Einnahmen zu 100 Prozent in Osterreich bleiben und
zur Investitionsforderung verwendet werden.

Zudem wird angenommen, dass in Europa dieselben (ambitionierten) CO,-Preise gelten,
dies auf den Rest der Welt aber nicht zutrifft. Der Carbon Border Adjustment Mechanism
(CBAM) kann aufgrund begrenzter Ressourcen im Rahmen dieses Forderprojekts nicht
beriicksichtigt werden. Weitere Aspekte, die nicht berlicksichtigt werden, sind unter an-
derem die Auswirkungen des Klimawandels auf Haushaltsnutzen und Produktion, die
Umverteilungswirkung der ETS-Systeme zwischen europaischen Landern, die
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Gratiszuteilung von ETS-Zertifikaten und eine Bandbreite an technischen Details, die den
Rahmen dieser makro6konomischen Simulation Gbersteigen.

Da im Modell der fiir 2026 geplante CBAM nicht implementiert ist, gehen wir davon aus,
dass sich die Exportpreise der auRereuropaischen Volkswirtschaften nicht verdandern. Al-
lerdings kann sich der Wechselkurs des Euro anpassen und damit die Wettbewerbsfa-
higkeit der Osterreichischen und europaischen Industrie beeinflussen. Konkret nehmen
wir an, dass sich der Wechselkurs so anpasst, dass sich die Nettoexporte Osterreichs
langfristig nicht verandern. Dies wird erreicht, weil sich die Wettbewerbsfahigkeit der
energieintensiven Branchen verschlechtert, die der anderen Branchen durch die Abwer-
tung des Euro aber verbessert. Diese Stabilisierung des AuRenhandels tragt auch zur po-
sitiven Entwicklung des realen BIP bei.

Sensitivitdtsanalyse

Neben dem Benchmark-Szenario und dem Hochpreisszenario werden im Rahmen einer
Sensitivitatsanalyse zwei weitere Szenarien untersucht, bei denen zentrale Annahmen
und Parameter des Benchmark-Szenarios variiert werden:

e Szenario , Keine Subventionen”: Die ETS-Einnahmen werden nicht zur Forde-
rung der Transition verwendet, sondern lump sum an die Haushalte zuriickge-
geben.

e Szenario ,Niedrige Elastizitat”: In diesem Szenario wird die Moéglichkeit, Gas im
Produktionsprozess durch Elektrizitdt zu ersetzen, erschwert. Wahrend im
Benchmark diese Substitutionselastizitat 1,0 fiir energieintensive Industrien und
3,0 fur andere Industrien betragt, werden in diesem Szenario diese Elastizitaten
jeweils halbiert. Weiterhin wird auch die Moglichkeit, Energie durch Kapital zu
ersetzen, erschwert.

433 Weitere Modellannahmen

Ein Teil der Einnahmen aus ETS1 wird fiir klimarelevante Aktivitdaten im Gebdude- und E-
Mobilitatssektor verwendet. Daher werden diese Bereiche nun naher betrachtet und die
Annahmen firr die Modellberechnungen dargestellt. Die Berlicksichtigung dieser Berei-
che ermoglicht eine umfassendere Betrachtung der MaRnahmen zur CO»-Reduktion.’

Elektrifizierung des Verkehrssektors

Die Dekarbonisierung des Verkehrssektors zahlt zu den wichtigsten Bereichen der Kli-
mastrategie. Daher werden 6ffentliche Forderungen als Hebel flir weitere private Inves-
titionen angeboten. Konkret haben die im Jahr 2021 fir Elektro-PKW-Malinahmen

7 pie Dekarbonisierung von Verkehrs- und Gebaudesektor sind fiir sich betrachtet komplexe Vorhaben, die aus Kapazi-
tatsgrinden im Rahmen des vorliegenden Projekts nur partiell bzw. stark vereinfacht abgebildet werden kénnen.
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genehmigten Projekte'® in Osterreich ein umweltrelevantes Investitionsvolumen von
202,5 Mio. Euro (der Férderbarwert liegt bei 9,9 Mio. Euro). Die Effekte der Investitions-
forderungen im Jahr 2021 sollen eine CO;-Reduktion von 14,2 Tonnen pro Jahr,
141,6 Tonnen bezogen auf die Nutzungsdauer sowie Energieeinsparungen von
42,4 MWh pro Jahr bewirken (BMK, 2021b).

Fir die Elektrifizierung des Verkehrssektors werden zusatzliche Strommengen benotigt.
Laut (Umweltbundesamt, 2023d) wird der energetische Endverbrauch von Strom im Sek-
tor Verkehr gemaR dem Szenario WEM von 12 PJ im Jahr 2021 (laut Energiebilanz) auf
67 PJ (2040) bzw. 85 PJ (2050) wachsen. Die prognostizierten Zuwachse laut Transitions-
Szenario belaufen sich auf 90 PJ (2040) bzw. 83 PJ (2050), da weitere MaRnahmen vor-
gesehen sind. Folgende Wirkungen der geplanten MaRnahmen werden erwartet: Die
THG-Emissionen werden von 21,6 Mio.t CO,-dq. (THG-Inventur) im Jahr 2021 auf
11,8 Mio. t (2040) bzw. 9,1 Mio. t CO;-dq. (2050) laut dem Szenario WEM sinken. Die
prognostizierte Senkung laut dem Transitions-Szenario belduft sich auf 8,1t CO-dq.
(2040) bzw. 2,8 t CO,-4q. (2050).

Laut aktuellen Daten der Statistik Austria'® belaufen sich im Jahr 2023 die Neuzulassun-
gen von Elektro-PKW auf 47,6 Tsd., wahrend sie bei Diesel- oder Benzinhybrid-PKW auf
rund 77,5 Tsd. kommen. Der Bestand von Elektro-PKW im Jahr 2023 belduft sich auf
155,5 Tsd. und jener von Diesel- oder Benzinhybrid-PKW auf rund 251 Tsd.

Im Modell werden folgende Annahmen zur Entwicklung der E-Mobilitdat vorgenommen:

e Der gewerblichen Landverkehr (H49) enthilt einen eigenen Kapitalstock fir
Elektromobilitat, sein Startwert wird basierend auf GroRe und Elektrifizierungs-
grad der Teilsektoren auf etwa 25 Prozent geschéatzt (Eisenbahn, StraRen- und
U-Bahn sowie Seilbahnen sind bereits weitgehend elektrifiziert).

e Der private Individualverkehr (Pkw) erhalt ebenfalls getrennte Kapitalstocke fir
griine und braune Mobilitit, beide werden fiir den Status quo geschitzt.?’ Der
Energieverbrauch fiir privaten Pkw-Verkehr wird explizit abgebildet und an den
jeweiligen Kapitalstock gekoppelt. Fiir Elektroautos (E-Autos) ist er aufgrund des
hoheren Wirkungsgrades deutlich geringer als fiir Fahrzeuge mit Verbrennungs-
motoren.?! Basierend auf diversen Quellen schitzen wir, dass der Energiever-
brauch je Pkw mit Verbrennungsmotor um etwa den Faktor 2,8 hoher ist als bei
E-Autos, bezogen auf den verwendeten Kapitalstock nehmen wir den Faktor mit

18 4 553 Projekte Elektro-PKW pauschal; Elektrofahrzeuge pauschal.
19 https://www.statistik.at/statistiken/tourismus-und-verkehr/fahrzeuge.

20 gasierend auf Statistik Austria (Statistik Austria, 2024a) waren 2019 0,6 % des Pkw-Bestands rein elektrisch und 0,2 %

Plug-in-Hybride. Bis Juni 2024 sind diese Werte auf 3,4 % und 1,3 % gestiegen. Basierend auf Statistik Austria (2024b) ist
allerdings anzunehmen, dass ein groRer Anteil des E-Auto-Bestandes auf Unternehmen entfallt.

21 Kjima- und Energiefonds (2024), Oesterreichs Energie (2024), VCO - Mobilitat mit Zukunft (2024).
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etwa 3,4 an, da Pkw mit Elektromotor derzeit in der Anschaffung noch teurer
sind und das Durchschnittsalter von Verbrennungsfahrzeugen aktuell héher ist.
Nicht explizit betrachtet werden die Kosten fiir den Aufbau der Ladeinfrastruk-
tur flir E-Autos, da diese (gréBtenteils) nicht direkt durch die Haushalte getragen
werden.

e Schiffs- und Luftverkehr werden vorlaufig ausgeklammert, da diese Sektoren
volkswirtschaftlich betrachtet kleiner sind und eigene Technologien fiir die De-
karbonisierung benétigen. Auch Anderungen im Modal Split kénnen im Rahmen
des vorliegenden Projekts nicht modelliert werden.

Dekarbonisierung Gebaudesektor

Die MaRnahmen zur Dekarbonisierung des Gebaudesektors in Osterreich sollen fol-
gende dkologischen Wirkungen erzielen. Die genehmigten Projekte?? Klimaschutz- und
Umweltférderungen 2023 in Osterreich im Rahmen der ,,Sanierungsoffensive” haben ein
umweltrelevantes Investitionsvolumen von 1,6 Mrd. Euro (der Férderbarwert liegt bei
379 Mio. Euro). Die 6kologischen Effekte, die im Zusammenhang mit den Investitions-
forderungen fir die genehmigten Projekte im Jahr 2023 stehen, umfassen: eine CO,-Re-
duktion von rund 300.000 Tonnen pro Jahr sowie eine Energieeinsparung von rund
456.000 MWh pro Jahr (BMK, 2023).

Evidenz aus dem deutschen Gebaudesektor zeigt folgendes Einsparpotenzial durch In-
vestitionen in EnergieeffizienzmaRBnahmen (Tabelle 1).

Fir die Modellberechnungen des vorliegenden Projekts werden folgende Annahmen
bzw. Modellerweiterungen zur Dekarbonisierung des Gebaudebestandes beriicksichtigt:

e Der Wohnungssektor (L68) erhalt einen zusatzlichen Kapitalstock fiir thermische
Sanierung und erneuerbare Heizungssysteme.

e Der wohnbezogene Energiebedarf (COICOP 04.5) wird explizit ausgewiesen und
hangt von diesen Investitionen ab. Die Substitution zwischen Energie und Ge-
baudedammung wird auf 0,5 gesetzt.

Fir Warmepumpen/erneuerbare Heizungssysteme wird eine Effizienzsteigerung durch
technischen Fortschritt von zwei Prozent pro Jahr angenommen.

22 45,850 Projekte unterstiitzt, davon rund 45.000 mit Heizungstausch und rund 500 betriebliche Projekte.
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Tabelle 1: Ersparnispotenzial durch Investitionen in energieeffiziente MaSinahmen in
Deutschland (Zeithorizont: 2015-2030)

davon
Gesamter .
Gebaudebestand kostenwirksame
Gebdudekategorien*
Hohere Hoéhere
BaU Forderung BaU Forderung
Gesamtenergieeinsparungen (TWh/J.) 150 167 60 118

Finanzielle Nettoeinsparungen (Mrd.
Euro) Kosteneinsparungen abziiglich der In- -0,8 1,2 1,2 1,9
vestition (Beitrag der Investoren)

Férdermittel % der Gesamtinvestition 16,4 26,2 19,3 25,6
Sanierte Bruttoflich 4,12 3,15
anierte Bruttotlache (ca. 400 (ca. 800
(Mill. m’) / Gesamtinvestition** 2 2

Mm ) Mm )

Anm.: BaU (Business as usual).

* Gebaudekategorien, bei welchen es Nettoeinsparungen gibt (Energiekosteneinsparungen tbersteigen die urspriingli-
che Investition). Quelle: Dan Staniaszek et al. (2015). Die Sanierung des Deutschen Gebaudebestandes, BPIE, TU Wien,
Fraunhofer Institut.

** Quelle: Eigene Berechnung des IHS basierend auf Dan Staniaszek et al. (2015).

Weitere energiespezifische Modellannahmen

Zudem sind weitere energiespezifische Annahmen im Modell ausschlaggebend fiir die
Simulationsergebnisse. Im Modell kann das Merit-Order-System (flir den Strompreis ist
immer das Kraftwerk mit den hochsten Grenzkosten bestimmend) mit seiner inharenten
Diskontinuitat nicht exakt abgebildet werden, es wird aber eine Approximation vorge-
nommen, um die Auswirkung des Gaspreises auf den Strompreis anndherungsweise zu
erfassen. Darlber hinaus sind die unterschiedlichen Energietrager imperfekte Substitute
und die Kosten aller Energietrager flieRen in die Simulationen mit ein. Weiters wird der
Stromverbrauch innerhalb der gegebenen Rahmenbedingungen modelliert, eine struk-
turell steigende Stromnachfrage — u. a. bedingt durch mehr E-Mobilitdt — wird nicht be-
ricksichtigt. Auch (griiner) Wasserstoff ist im Modell nicht als Energietrager enthalten,
demnach ist keine Substitution durch (griinen) Wasserstoff moglich, was vor allem fir
die Industrie eine grolRe Rolle spielt. Um die Kapazitaten der erneuerbaren Stromtech-
nologien im Modell zu erweitern, gibt es keine physischen Limitationen. Die Kapazitdten
kénnen also durch Kapital erweitert werden, unabhangig davon, ob es beispielsweise
genligend Materialien, Flachen oder Arbeitskrafte zur Errichtung gibt.

An dieser Stelle ist es wichtig zu erwahnen, dass es bei der Zuordnung der CO,-Emissio-
nen zu den Wirtschaftssektoren gelegentlich zu Unscharfen kommt, da es zwischen den
verwendeten Statistiken diverse Unstimmigkeiten gibt. Grundsatzlich sind mit der Luft-

40



IHS — Kimmich et al., Endbericht Forderprojekt Energie6konomie

emissionsrechnung (Statistik Austria, 2023d) bzw. auf européischer Ebene den Air Emis-
sion Accounts (Eurostat, 2022) Daten zu sektoralen Luftemissionen nach Schadstoffen
bzw. Treibhausgasen und Wirtschaftssektoren verfligbar. Was allerdings fehlt und im
Rahmen der Modellierung benotigt wird, ist die Verknlipfung zu den einzelnen Energie-
tragern (insbes. Kohle, Ol und Gas). Aus diesem Grund wurden auf Basis des Energieein-
satzes nach Energietragern und energietriagertypischer Emissionsfaktoren® sowie der
Vorleistungsstruktur des ESK durchschnittliche Emissionen je Euro bezogenem Energie-
trager (Sektor 05: Kohle; Sektor 19: Mineral6lprodukte, Koks; Sektor 35B.2: Gas) ge-
schatzt. Als Datengrundlage dafiir diente vor allem die Energiegesamtrechnung (Statistik
Austria, 2023a), einige Werte wurden allerdings aus den Energiebilanzen (Statistik
Austria, 2022a) ergédnzt, da in der EGR keine Intra-Establishment-Verbrduche sekundarer
Energietrager, also kein Verbrauch eigenproduzierter Energietrager, dargestellt werden.
Die durchschnittlichen Werte fur Unternehmen bzw. Haushalte dienten dann als Basis
fiir die Berechnung der notigen ETS-Zertifikate, da sich gezeigt hat, dass zwar die Summe
der so geschatzten Emissionen sehr gut mit den tatsachlich laut Luftemissionsrechnung
erfassten Emissionen Ubereinstimmt, nicht aber die sektorale Verteilung bei einigen
Schlisselsektoren. Das diirfte mehrere Griinde haben: So verwendet die Energiege-
samtrechnung das Inlanderprinzip (sie erfasst also alle Energieflisse, die Inlander:innen
betreffen, auch wenn sie im Ausland stattfinden), wahrend die Input-Output-Statistik
und somit auch das ESK auf dem Inlandsprinzip basiert. Aulerdem sind sowohl Emissi-
ons- als auch Energieeinsatzdaten nur auf Ebene der Wirtschaftssektoren verfiigbar,
wahrend die Input-Output-Tabelle Glitersektoren verwendet, weshalb es ebenfalls zu
Verschiebungen zwischen Sektoren kommen kann. Aus diesem Grund sind durchschnitt-
liche Emissionswerte je Energietrager insgesamt zuverlassiger als die sektoral differen-
zierten Werte. Das hat allerdings auch Nachteile, so kdnnen Preisunterschiede beim
Bezug der Energietrager nicht erfasst werden, und auch die nicht-energetische und so-
mit nicht emissionsrelevante Verwendung von Energietrdagern in einigen Sektoren ist
dadurch nicht abgebildet, was allerdings nur in wenigen Sektoren (insbesondere der che-
mischen Industrie) zu Verzerrungen fiihrt. Hier gibt es also noch Verbesserungspotenzial,
als Basis flir die Analyse sind die Werte aber hinreichend genau.

4.4  Arbeitskraftemangel

441 Kontext

Ein aktueller Bericht der Européischen Investitionsbank (2023, S. 3) zeigt auf Basis von
Umfrageergebnissen einen EU-weiten Mangel an entsprechenden Fahigkeiten fiir die

z3 https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/479/publikationen/cc_28-2022_emissionsfaktoren-
brennstoffe_bf.pdf.
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Umsetzung der griinen Transition der Wirtschaft. Von den befragten Gemeinden gaben
69 Prozent einen Mangel an Fahigkeiten bei der Bewertung von Umwelt- und Klimafra-
gen als einschrankenden Faktor fiir Klimainvestitionen an, dahinter folgt eine Knappheit
an qualifizierten Personen mit entsprechenden digitalen und technischen Fahigkeiten.
85 Prozent der befragten Unternehmen berichteten von einem generellen Mangel an
Fachkraften (European Investment Bank, 2023, S. 68). Dieser Fachkraftemangel im Um-
weltbereich (,,green skills shortage”) betrifft aber nicht nur Europa — er ist eine globale
Herausforderung, wie die Internationale Arbeitsorganisation ILO (2019) in einem Bericht
aufzeigt. Allein in der Photovoltaik-Branche schatzt die ILO (2019, S. 128-130) im Zuge
eines Szenarios zur Transition zu einem nachhaltigen Energiesystem bis 2030 die Entste-
hung von etwa 800.000 neuen Jobs weltweit. Die meisten neuen Arbeitsplatze werden
laut dieser Studie im Bauwesen entstehen. Dem stehen vor allem aufgrund der Abkehr
von den fossilen Energietragern aber auch Verluste an Arbeitsplatzen gegentiber. Den-
noch ergibt dieses Szenario einen Netto-Zuwachs von rund 18 Millionen Stellen, wobei
der groRte Anteil der Jobs im mittleren Qualifizierungsniveau und in traditionell von
Mannern dominierten Branchen zu finden ist. Die Quantifizierung der Beschaftigungsef-
fekte wird unter anderem dadurch erschwert, dass es keine einheitlich von Organisatio-
nen und nationalen Regierungen verwendete Definition von ,green jobs” gibt (OECD,
2023). Je nach Definition, Datenbasis, Annahmen und Berechnungsmethode kdnnen die
errechneten Arbeitsmarktwirkungen der griinen Transition stark voneinander abwei-
chen.

Laut Eurostat ist die Beschaftigung im Sektor ,Umweltgiiter und -dienstleistungen” in
Osterreich zwischen 2008 und 2020 von ca. 163.000 auf rund 188.000 Arbeitsplitze ge-
stiegen. Ein Grofdteil dieser Jobs wird fir 2020 im Verarbeitenden Gewerbe
(Uber 50.000), in der Land- und Forstwirtschaft (45.000) und im Baugewerbe (30.000)
verortet. Die Energieversorgung folgt erst an achter Stelle mit etwa 4.500 Arbeitsplatzen
in Osterreich.

Wie viele neue Arbeitspldatze im Zuge der griinen Transition — oder enger gefasst der
Energiewende —entstehen (werden), ist dabei schwer quantifizierbar. Die Berechnungen
einer IHS-Studie von Lappohn et al. (2022) ergaben beispielsweise fiir die Umsetzung des
Ausbaus der erneuerbaren Energietrager im Rahmen des Erneuerbaren-Ausbau-Geset-
zes (EAG) zwischen 2021 und 2032 kumulierte Netto-Beschaftigungseffekte in Oster-
reich von rund 132.000 Vollzeitdquivalenten (VZA) fir die zu tatigenden Investitionen
und etwa 66.000 VZA fiir den Betrieb der neuen Anlagen in ebenjenem Zeitraum, wobei
die Netto-Betrachtung die Differenz zu einem fiktiven Ausbauszenario ohne EAG-Férde-
rung bericksichtigt. Es konnte aber nicht zwischen bereits in den betroffenen Branchen
bestehenden und neu geschaffenen Arbeitsplatzen unterschieden werden. Dass auch in
Osterreich ein Arbeitskraftemangel fiir die zeitgerechte Umsetzung der Energiewende

42



IHS — Kimmich et al., Endbericht Forderprojekt Energie6konomie

besteht, legen unter anderem zwei weitere IHS-Studien zum Photovoltaik-Ausbau in
Wien (Kimmich, et al., 2022) und zum Photovoltaik- und Windkraftausbau in Niederos-
terreich (Kimmich, et al., 2023) nahe. Neben quantitativen Belegen zeigen auch die qua-
litativen Ergebnisse der Studien, dass der Arbeitskraftemangel schon jetzt von den
umsetzenden osterreichischen Unternehmen wahrgenommen wird. Die Studien zeigen
die Vielschichtigkeit der Frage nach einer SchlieBung dieser Liicke auf — von der Attrak-
tivierung der Arbeitsfelder mithilfe héherer Gehilter?* und besserer Arbeitsbedingun-
gen, Uber Aufklarung und Bewusstseinsbildung auf allen Ebenen bis hin zur Image-
Aufwertung der Lehre.

Letztere MalRnahme ist wichtig, da laut der Studien (Kimmich et al., 2022, 2023; Lappdhn
et al. 2022) Fachkrafte mit technischem Lehrabschluss — speziell die Berufe Elektrotech-
nik, Elektronik, Elektrik, Elektroinstallation, Dachdecker:in und Installations- und Gebau-
detechnik - im Zusammenhang mit dem Ausbau erneuerbarer Energien besonders
nachgefragt sind. Konkret in der Lehrberufsgruppe , Elektrotechnik/Elektronik” beste-
hen Potenziale unter den Frauen und Migrant:innen, um zusatzliche Fachkrafte zu ge-
winnen. Gezielte Malnahmen seitens der Politik und der Entscheidungstrager:innen
sind hier benétigt, siehe Angleitner et al. (2023).

4.4.2 Szenario-Annahmen

Bei der Energiewende liegt der Fokus auf dem Stromsektor, da hier eine genauere Mo-
dellierung auf Grundlage des integrierten ESK 2.0 moglich ist. Fiir das Modell ATMOD
sind besonders Fragen dienlich, die bei der Abschatzung von Elastizitédten des Angebots
und der Nachfrage nach Arbeitskraften helfen. Dabei ist in erster Linie relevant, wie
schnell Arbeitskrafte zur Verfliigung stehen und zwischen den Sektoren wechseln kon-
nen. Insgesamt lasst sich zusammenfassen, dass eine Anndaherung an das Thema des Ar-
beitskraftemangels, bzw. im engeren Sinne des Fachkrdaftemangels, vor allem einen
qualitativen Zugang erfordert. Die Teilnehmenden des im Rahmen des Projekts organi-
sierten Expert:innen-Workshops empfanden es aufgrund der Vielschichtigkeit des The-
mas als schwierig, ihre Einschatzungen in konkrete Zahlen zu giel3en.

Fiir die Modellierung des Arbeitskrafteangebots und der Arbeitskraftenachfrage sind die
Annahmen zu den Elastizitdaten dieser Variablen wichtig. Die Elastizitdt des Arbeitskraf-
teangebots misst die Veranderung des Arbeitsangebots auf Anderungen des Lohnsatzes
bzw. aufgrund fiskalpolitischer MaRnahmen. Die Frisch-Elastizitit?®> des Arbeitsangebots
wird im Bereich von 0,27 bis 0,53 (0,4 im Durchschnitt) geschatzt (Whalen & Reichling,

24 m gesamten Sektor der Energieversorgung sind Lohne hoher als in anderen Sektoren (Statistik Austria, 2022g). Aller-
dings sollten Unterschiede in den Gruppen von Beschéftigten beriicksichtigt werden.
25 sie misst die Arbeitsbereitschaft bei Lohnanderung — die Bereitschaft der Arbeitskrafte — Arbeit und Konsum in unter-

schiedlichen Perioden zu substituieren, abhingig von Anderungen des Lohnsatzes (z. B. des Netto-Lohnsatzes aufgrund
fiskalpolitischer Manahmen).
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2017). Diese Elastizitdt kann je nach sozio-tkonomischen Charakteristiken wie Ge-
schlecht, Alter und Ausbildung unterschiedlich ausfallen, siehe Elminejad et al. (2023)
und Whalen & Reichling (2017). Die Arbeitsangebotselastizitit (in Bezug auf beide As-
pekte, die eingesetzten Arbeitskrafte und die geleisteten Arbeitsstunden) wird analog
zur neukeynesianischen Literatur im DSGE-Model ATMOD (Molnarova & Reiter, 2022)
mit einem Wert von 0,5 angenommen. Die Elastizitdt der Arbeitsnachfrage misst die Ver-
anderung der Nachfrage bei Anderungen der Lohnsatze. Die durchschnittliche Elastizitét
wird auf -0,43 geschatzt (Popp, 2023), wobei auch hier Unterschiede gemaR den Charak-
teristiken der Beschaftigten, wie dem Kompetenzniveau, ermittelt wurden. Zudem kon-
nen Berufsunterschiede in Bezug auf die Lohnelastizitat festgestellt werden (Mihlbock,
Titelbach, Brunner, & Vogtenhuber, 2023, S. 24f.). Wenn die Lohnelastizitat hoch ist,
kénnen selbst geringe Veranderungen der Léhne groRe Anderungen in der sektoralen
Zusammensetzung des Arbeitsangebots bewirken.

Darliber hinaus kann eine Reihe von Indikatoren zur Ermittlung der berufsspezifischen
Substitutionspotenziale bzw. der Mobilitat der Arbeitskrafte zwischen Berufen herange-
zogen werden, sieche Mihlbock et al. (2023, S. 27ff.):

e Die berufsfachliche Mobilitat wird durch den Anteil an Beschaftigten mit berufs-
spezifischem Abschluss an allen Beschéftigten in diesem Beruf gemessen. Dabei
ist zwischen ,reglementierten” Berufen?®, die fiir die Ausiibung des Berufs einen
speziellen formalen berufsspezifischen Abschluss erfordern, und Berufen, in de-
nen auch ,berufsfremde” Personen mit anderen berufsfachlichen Qualifikatio-
nen beschaftigt sein kdnnen, zu unterscheiden. Zu beriicksichtigen ist, dass diese
,berufsfremden” Personen eine bestimmte Zeit fir Einarbeitung und Weiterbil-
dung bendtigen.

e Eine hohe Arbeitskraftefluktuation in einem Beruf kann ein Hinweis darauf sein,
dass Unternehmen infolge von Fachkrafteengpdssen Mitarbeiter:innen aus an-
deren Unternehmen abwerben (saisonale Auslastungen sollen berticksichtigt
werden).

Fiir die Abschatzung der 6konomischen Effekte in der vorliegenden Studie mittels des
DSGE-Modells ATMOD werden drei Szenarien im Zeithorizont 2019 bis 2040 betrachtet.
Zwischen den Szenarien — Basis-, optimistisches und pessimistisches Szenario — werden
nur die Elastizitaten des sektoralen Arbeitsangebots variiert. Diese Elastizitat misst die
Anderung des sektorspezifischen Arbeitsangebots in Abhingigkeit von Anderungen der
Lohne in den unterschiedlichen Wirtschaftssektoren. Somit wird ermittelt, welche Aus-
wirkungen ein flexibler Wechsel der Arbeitskrafte / des Arbeitseinsatzes zwischen den

26 Reglementierte Berufe der EU/EWR-Lander: https://ec.europa.eu/growth/tools-databases/regprof/professi-
ons/bycountry.
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Sektoren aufgrund der sektorspezifischen Lohnsatze hervorrufen kann. Folgende Annah-
men in Bezug auf Arbeitsangebot und -nachfrage bleiben in den drei Szenarien unveran-
dert (Molnarova & Reiter, 2022):

e Die Elastizitat des Arbeitsangebots insgesamt bei einer Verdanderung des Lohn-
satzes richtet sich nach der Frisch-Elastizitat und wird mit einem Wert von 0,5
eingesetzt. Es wird angenommen, dass die Elastizitat des Arbeitskrafteangebots
langfristig (bis 2040) konstant bleibt.

e Die Elastizitat der Produktionsfaktoren wurde im Kapitel 2.2 beschrieben.

e Die definierten Elastizitaten bleiben konstant — es wurde keine Unterscheidung
nach kurz- und langfristigen Elastizitaiten angenommen.

In den drei Szenarien werden die Elastizitdten des Arbeitsangebots nach Wirtschaftssek-
toren abhangig von den sektoralen Léhnen variiert (siehe Tabelle 2):

e Benchmark-Szenario: Die Elastizitat des Arbeitsangebots nach Wirtschaftssekto-
ren wird mit einem Wert von 2 angenommen (siehe dazu Molnarova & Reiter
(2022)).

e Optimistisches Szenario: Hier wurde eine héhere Elastizitat des Arbeitsangebots
nach Wirtschaftssektoren —abhangig vom relativen Niveau der sektoralen Léhne
— mit einem Wert von 5 angenommen. Das bedeutet, dass das Arbeitsangebot
starker auf Anderungen der sektoralen Lohne reagiert.

e Pessimistisches Szenario: Hier wurde eine niedrigere Elastizitat des Arbeitsange-
bots nach Wirtschaftssektoren mit einem Wert von 0,5 angenommen. Hier
wurde der Frage nachgegangen, ob eine sehr niedrige lohnabhangige Elastizitat
des Arbeitsangebots nach Sektoren die Umverteilung der Arbeitskrafte / des Ar-
beitseinsatzes zwischen unterschiedlichen Bereichen erschweren kann.

Tabelle 2: Parameter der Szenarien-Berechnung in Bezug auf Arbeitskriifte

Substitutionselastizi- | Elastizitat des Ar-

Szenario tat des Arbeitsange- beitsangebots,
bots nach Sektoren insgesamt

Benchmark-Szena'rlo 20 0,5
(Molnarova & Reiter, 2022)
Optimistische Szenario: Elas-

. . 5,0 0,5
tisches Arbeitsangebot
Pessimistisches Szenario: Un- 0,5 0,5

elastisches Arbeitsangebot

Quelle: IHS.
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5 Ergebnisse der Modellsimulationen

Die Ergebnisse der Modellsimulationen sollten vor dem Hintergrund betrachtet werden,
dass das DSGE-Modell ATMOD laufend angepasst und verbessert wird und die Schatzun-
gen erstmalige Ergebnisse einer Anwendung von ATMOD mit integriertem ESK 2.0 dar-
stellen. Vor der Ergebnisdarstellung in den darauffolgenden Abschnitten erlautert
Abschnitt 5.4 daher eine Reihe an Besonderheiten und Limitationen, die mit den Modell-
simulationen einhergehen.

5.1 Energielenkung

In den folgenden Abbildungen zu den gesamtwirtschaftlichen Folgen einer Gasrationie-
rung sind jeweils die folgenden Linien dargestellt: (a) Eine Einschrankung der Gasverfig-
barkeit um 10 Prozent ohne eine Rationierung in einzelnen Wirtschaftsbereichen
(,dGas=10%, no ration.”), (b) Eine Einschrankung der Gasverfiigbarkeit um 10 Prozent
mit Rationierung wie in Abschnitt 4.1.2 beschrieben (,,dGas=10%, ration.”), (c) Eine Ein-
schrankung der Gasverfligbarkeit um 20 Prozent ohne eine Rationierung in einzelnen
Wirtschaftsbereichen (,,dGas=20%, no ration.”), (d) Eine Einschrankung der Gasverfiig-
barkeit um 20 Prozent mit Rationierung (,,dGas=20%, ration.”).

In den Fallen, in denen die insgesamt verfligbare Menge an Erdgas sinkt und der Staat
nicht lenkend eingreift, erfolgt die Allokation tiber den Preismechanismus. In diesen Fal-
len sind die EinbuRen beim realen Bruttoinlandsprodukt (BIP) am geringsten und errei-
chen selbst bei einer Einschrankung der Gasmenge um 20 Prozent weniger als 1 Prozent
der Wirtschaftsleistung (Abbildung 12). Dagegen ist der starkste BIP-Riickgang bei einer
Reduktion der Gasmenge um 20 Prozent und einer Rationierung in bestimmten Wirt-
schaftszweigen mit rund 5 Prozent im ersten Quartal zu erwarten. Da die Gasmangellage
annahmegemal’ rasch tGberwunden wird, ist auch der Einbruch der Wirtschaftsleistung
nur kurzlebig. Die Bruttoanlageinvestitionen sinken etwa doppelt so stark wie das BIP
insgesamt (Abbildung 13). Vor allem im Szenario einer Verringerung der Gasverfiigbar-
keit um 20 Prozent und einer staatlichen Energielenkung ist der Riickgang mit 12 Prozent
im ersten Quartal drastisch.
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Abbildung 12: BIP (real) im Energielenkungsszenario
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Abbildung 13: Bruttoanlageinvestitionen (real) im Energielenkungsszenario
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Die Auswirkungen auf die Wirtschaftsbereiche sind heterogen. Einige sind unmittelbar
durch die Rationierung stark betroffen, etwa die Papierindustrie (Abbildung 14) und die
Chemieindustrie (Abbildung 15). Andere Wirtschaftsbereiche werden mittelbar tiber die
Vorleistungsverflechtung oder — vor allem die konsumnahen Wirtschaftsbereiche — iber
die negativen Auswirkungen auf den privaten Konsum in Mitleidenschaft gezogen. Letz-
teres betrifft beispielsweise den Bereich Beherbergung und Gastronomie (Abbildung
16).

Abbildung 14: Produktion in der Papierindustrie im Energielenkungsszenario
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Abbildung 15: Produktion in der Chemieindustrie im Energielenkungsszenario
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Abbildung 16: Produktion im Bereich Beherbergung und Gastronomie im Energielen-
kungsszenario
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Abbildung 17: Privater Konsum (real) im Energielenkungsszenario
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Der Rickgang der Produktion im Bereich Beherbergung und Gastronomie ist nahezu
identisch mit der Auswirkung auf den privaten Konsum (Abbildung 17). Der Konsum sinkt
zwar, wenn insgesamt in der Volkswirtschaft weniger Erdgas verfligbar ist, aber der
Rickgang wird durch die staatliche Rationierung geglattet, weil durch die Angebotsver-
ringerung fir die energieintensive Industrie mehr fir die Haushalte (ibrigbleibt. Die Ra-
tionierung fiihrt mithin dazu, dass der Gaspreisanstieg fiir die privaten Haushalte, der
sich bei einer reinen Marktlosung einstellen wiirde, stark verringert wird (Abbildung 18).
So wiirde sich gemaR der Simulationsergebnisse im ersten Quartal bei einer Verringe-
rung der Gasverfligbarkeit um 20 Prozent ohne staatlichen Eingriff der Haushaltspreis
verdoppeln, wahrend der Anstieg durch die Rationierung auf 20 Prozent begrenzt wird.
Durch die Rationierung werden also die privaten Haushalte von den unmittelbaren Aus-
wirkungen einer geringeren Gasverfligbarkeit abgeschirmt, was aber zu einem starkeren
Rickgang der Wirtschaftsleistung fiihrt, weil gerade fir die Wirtschaftszweige, die viel
Gas verbrauchen, die Menge eingeschrankt wird, sodass diese ihre Produktion stark
drosseln missen, was Uber die Vorleistungsverflechtungen auch die anderen Wirt-
schaftszweige betrifft.
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Abbildung 18: Haushaltsgaspreis im Energielenkungsszenario
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In der Realitat waren die gesamtwirtschaftlichen Auswirkungen wohl geringer, als es in
den Modellsimulationen zum Ausdruck kommt, denn staatliche Transfers etwa fir Kurz-
arbeit wurden nicht berticksichtigt. Die Simulationen bestatigen die Vorgaben im Ener-
gielenkungsgesetz und in der Energielenkungsverordnung, dass eine Energielenkung nur
eine Ultima Ratio sein darf, etwa aus Griinden der Netzsicherheit oder um die Versor-
gung der Haushalte und der kritischen Infrastruktur technisch zu garantieren. Solange
im Prinzip die normale Gasverteilung funktioniert, belegen die Modellsimulationen, dass
die volkswirtschaftlichen Kosten einer Rationierung sehr hoch sind. Eine Rationierung
macht eigentlich nur Sinn, wenn sie die GroBverbraucher betrifft. Gerade diese Sekto-
ren, die sehrviel Gas verbrauchen, haben aber auch Schwierigkeiten, es zu substituieren.
Dariber hinaus muss bei einer Energielenkung mitbedacht werden, dass bestimmte
Haushaltsgruppen trotz der Begrenzung des Anstiegs des Haushaltsenergiepreises stark
betroffen waren, sodass AusgleichsmaRnahmen mitgeplant werden mussten.

5.2  Gaspreisschock

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Modellsimulationen der Gaspreisschocks
dargestellt. Da die Modellkalibrierung auf den Daten zur Volkswirtschaftlichen Gesamt-
rechnung und auf den Input-Output-Tabellen des Jahres 2019 beruht, also vor der
Coronakrise und den Energiepreisschocks, ist in den Abbildungen auch der Preis von
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40 Euro je MWh bereits als Abweichung von der Basislosung dargestellt. Im Jahr 2019
kostete eine MWh Gas rund 25 Euro, sodass der aktuelle Marktpreis von rund 40 Euro
bereits eine positive Abweichung darstellt. Die Interpretation der Ergebnisse beschrankt
sich daher auf die beiden Hochpreisszenarien von 300 bzw. 150 Euro je MWh im ersten
Quartal. Der Schock wird im zweiten Quartal der Simulationsperiode auf 50 Prozent ab-
geschmolzen, und im dritten Quartal wird bereits der Basispreis unterstellt.

Bei einem Gaspreis von 300 Euro je MWh sinkt das reale Bruttoinlandsprodukt unmittel-
bar um 1% Prozent (Abbildung 19). Bei einem Preis von 150 Euro je MWh betragt der
Riickgang 0,8 Prozent. Obwohl der Schock nur zwei Quartale anhalt, dauert es mehr als
vier Jahre, bis der Schock vollstdndig verarbeitet wurde, wobei die negativen Auswirkun-
gen bereits nach dem Ende des Schocks sehr klein werden. Die Auswirkungen auf den
privaten Konsum sind unmittelbar rund doppelt so stark wie auf das BIP, aber sie klingen
wesentlich schneller ab (Abbildung 20). Der Riickgang der Investitionen liegt sowohl hin-
sichtlich der Starke als auch der Persistenz zwischen den Wirkungen auf das BIP und den
privaten Konsum (Abbildung 21).

Abbildung 19: BIP (real) im Gaspreisschockszenario
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Abbildung 20: Privater Konsum (real) im Gaspreisschockszenario
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Abbildung 21: Bruttoanlageinvestitionen (real) im Gaspreisschockszenario

0.5 I I I

/

Prozent Abweichung
N
I
|

2L 40 euro -

150 euro

300 euro
| |

2.5 | | | | | ! |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Quartale

Quelle: IHS.

53



IHS — Kimmich et al., Endbericht Forderprojekt Energie6konomie

Abbildung 22: Haushaltsgaspreis im Gaspreisschockszenario
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Da in Osterreich die Haushaltsenergiepreise nur teilweise und mit Verzégerungen den
Marktpreisen fiir die Energietrager folgen, steigt der Gaspreis, den die privaten Haus-
halte zahlen missen, in weitaus geringerem Ausmal als der Marktpreis (Abbildung 22).
So entspricht der Preis von 300 Euro je MWh im Vergleich zum Marktpreis von 25 Euro,
derim Jahr 2019 herrschte, einer Verzwolffachung und der Preis von 150 Euro immerhin
einer Versechsfachung. Der Haushaltsgaspreis erhoht sich aber ,nur“ um 140 Prozent
bzw. rund 90 Prozent. Auch in diesem Fall wiirden aber wohl, wie bei einer Energielen-
kung, staatliche Transfers oder Preisbremsen beschlossen, wie dies im Jahr 2023 der Fall
war, um die privaten Haushalte noch starker von den Preisspitzen abzuschirmen.

Im Vergleich mit dem Riickgang des Produktionsindex in den energieintensiven Indust-
rien (Abbildung 7 und Abbildung 8 in Abschnitt 4.2.1) fallt die Reduktion des BIP in den
Modellsimulationen moderat aus. Dies lasst sich zum einen damit erklaren, dass hier die
Gesamtwirtschaft und nicht nur die energieintensiven Wirtschaftszweige betrachtet
werden, und zum anderen wurden hier sehr kurzlebige Preisschocks betrachtet, wah-
rend der Gaspreis tatsachlich schon seit langerer Zeit hoher ist als vor der Krise, wenn-
gleich die Preiserh6hung wesentlich geringer ausfiel.
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5.3 CO,-Preis fur alle Sektoren

In diesem Kapitel gehen wir von den in Abschnitt 4.3 beschriebenen ETS-Szenarien aus,
die auf Emissionsbudgets basierende CO,-Preispfade fiir alle Sektoren vorsehen. Es sind
dies:

e Hoher ETS-Preis: Hochpreisszenario, in dem die ETS-Preise um 11,3 Prozent pro
Jahr wachsen, sodass das Emissionskontingent bis 2040 genau erschopft wird

e Benchmark-Szenario: Szenario mit einem niedrigeren Preispfad (8 Prozent
Wachstum pro Jahr)

o Niedrige Elastizitat: Szenario mit reduzierten Moglichkeiten, Gas durch Elektri-
zitat zu ersetzen, und Energie durch Kapital zu ersetzen

e Keine Subventionen: die ETS-Einnahmen werden nicht zur Férderung der Tran-
sition verwendet, sondern an die Haushalte ausgeschiittet (dhnlich wie der
Klimabonus)

Alle Ergebnisse basieren auf realen Preisen, die Darstellung erfolgt sofern nicht anders
angegeben relativ zum Basisjahr 2019.

5.3.1 Nettoemissionen

Basierend auf diesen Preispfaden ergibt sich die in Abbildung 23 dargestellte Entwick-
lung der Netto-CO,-Emissionen. In keinem Szenario wird dabei das Ziel der Klimaneutra-
litat 2040 vollstandig erreicht. Das ist allerdings auch nicht verwunderlich, denn der
Fokus der Analyse liegt auf den Effekten der Preissignale (ETS-Preise) sowie der Verwen-
dung der daraus erzielten Einnahmen (Subventionen). Fiir eine vollstandige Dekarboni-
sierung bestimmter Sektoren sind darliber hinaus wahrscheinlich regulatorische
Eingriffe und/oder transformativer technischer Fortschritt notwendig. Beispiele dafiir
sind verschiedene Prozesse in der Metallerzeugung oder chemischen Industrie, die auf
Wasserstoff als neuem Energietrager angewiesen sind, oder die Verwendung von nach-
haltigen Treibstoffen im Luftverkehr, die im Modell bislang nicht enthalten sind.
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Abbildung 23: Netto-CO,-Emissionen nach ETS-Szenarien
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Dennoch zeigt sich im Benchmark-Szenario bis 2040 eine weitgehende Reduktion der
Nettoemissionen bis 2040 um etwa 80 Prozent gegeniiber dem Basisjahr 2019. Der mar-
kante Knick in den Verlaufen ergibt sich durch die Verwendung von CCS ab 2035. Im
Hochpreisszenario belduft sich die Reduktion der Nettoemissionen bis 2040 auf etwa
85 Prozent, unter unglinstigeren Rahmenbedingungen (keine Subventionen bzw. niedri-

gere Elastizitdten) sind die Effekte etwas geringer als im Benchmark-Szenario.

Abbildung 24: Verbleibende CO;-Emissionsbudgets in den ETS-Szenarien
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Annahmegemald wird im Hochpreisszenario das CO,-Budget bis 2040 aufgebraucht. In
allen anderen Szenarien wird das verbleibende CO,-Budget bereits friiher verbraucht
und das Emissionsziel somit verfehlt.

5.3.2 ETS-Einnahmen

Die aus den ETS-Systemen erzielten Einnahmen sind in Abbildung 25 dargestellt. In allen
Szenarien steigen die ETS-Einnahmen bis etwa 2034 an, im Benchmark-Szenario bis auf
mehr als ein Prozent des Bruttoinlandsprodukts. Erst mit der Verfligbarkeit von CCS fal-
len sie um etwa 0,2 Prozentpunkte ab, da nun die Zertifikate durch CCS-Kosten ersetzt
werden. Interessanterweise fiihren alle Alternativszenarien zu héheren ETS-Einnahmen
als das Benchmark-Szenario, im Hochpreisszenario ist das durch héhere ETS-Preise be-
grindet, in den anderen (keine Subventionen, niedrige Elastizitdt) dagegen durch die
langsamere Dekarbonisierung.

Abbildung 25: ETS-Einnahmen in den ETS-Szenarien
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5.3.3  ETS-Mittelverwendung fiir Investitionen

Die Einnahmen aus den ETS-Zertifikaten werden in allen Szenarien auller dem , keine
Subventionen”-Szenario (griin) dazu verwendet, Investitionen in griine Technologien zu
fordern. Dadurch kommt es zu einer deutlichen Zunahme der Investitionen in thermi-
sche Sanierung (Abbildung 26), erneuerbare Heizungssysteme (Abbildung 27) und er-
neuerbare Stromproduktion (Abbildung 28). Im Benchmark-Szenario steigen sie bis 2034
auf aggregiert rund 2,9 Prozent des BIP, im Hochpreisszenario sogar auf 3,7 Prozent.
Ohne entsprechende Forderungen bleiben die Investitionen dagegen auf einem deutlich
niedrigeren Niveau. Der massive Rilickgang 2035 ist dadurch begriindet, dass CCS zu
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einem Riickgang der ETS-Einnahmen filihrt, was wiederum die Hohe der Forderungen,
die zur Verfligung stehen, deutlich reduziert. Dadurch sinkt die Wirtschaftlichkeit von

Investitionen zur Dekarbonisierung und es wird stattdessen wieder verstarkt in andere
Bereiche investiert.

Abbildung 26: Investitionen in thermische Sanierung in den ETS-Szenarien
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Abbildung 27: Investitionen in erneuerbare Heizungssysteme in den ETS-Szenarien
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Abbildung 28: Investitionen in erneuerbare Stromerzeugung in den ETS-Szenarien
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2040

Aufgrund der Investitionen steigen auch die entsprechenden Kapitalstocke substanziell
an, Abbildung 29 zeigt das am Beispiel des Kapitalstocks fiir erneuerbare Stromerzeu-
gung, der sich im Benchmark-Szenario gegeniliber 2019 in etwa verdoppelt. Ab 2035
flacht die Kurve dabei analog zu den Investitionen etwas ab. Im Kapitalstock erneuerbare
Stromproduktion ist auch der Bereich Wasserkraft enthalten, die in Osterreich aktuell
bereits gut ausgebaut ist, rein bezogen auf Windkraft oder PV ware das Wachstum ins-
gesamt noch deutlich grofRer. Der Ausbau der Erneuerbaren ersetzt in weiten Teilen die
fossilen Energietrager. So sinken beispielsweise die Gasimporte im Benchmark-Szenario
bis 2030 um ein Drittel, bis 2040 um die Halfte. Im Hochpreisszenario sind die Rlickgange
nochmals groRer, allerdings reichen auch hier monetare Anreize alleine noch nicht fir
eine vollstdndige Substitution von Gas aus.
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Abbildung 29: Kapitalstock fiir erneuerbare Stromerzeugung in den ETS-Szenarien
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5.3.4  Bruttoinlandsprodukt

Abbildung 30: BIP (real) in den ETS-Szenarien
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Das reale BIP des Jahres 2040 liegt in allen ETS-Szenarien iber dem Wert des Basisjahres
2019 (siehe Abbildung 30). Das Benchmark-Szenario weist ein relativ starkes Wachstum
bis 2033 auf, sodass das reale BIP rund 2 Prozent liber dem Ausgangsjahr liegt. Dieses
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Wachstum ergibt sich primar aus dem technologischen Fortschritt. 2035 zeigt sich ein
sichtbarer Knick, der dadurch begriindet ist, dass in diesem Jahr CCS schlagend wird. Da-
mit verbundene geringere Einnahmen aus den CO;-Abgaben fiihren zu geringeren For-
derungen und damit zu einem Einbruch der Investitionen in den zentralen
transitionsrelevanten Bereichen. Danach stabilisiert sich die Entwicklung wieder. Hé6here
ETS-Preise sind in den ersten Jahren mit einer etwas dynamischeren BIP-Entwicklung
verbunden, was sich allerdings mit der Zeit umkehrt. Niedrigere Elastizitaten fihren zu
einem etwas abgeschwachten, aber grundsatzlich ahnlichen Verlauf. Lediglich das Sze-
nario, in dem auf Férderung der Transition aus den ETS-Einnahmen verzichtet wird,
weicht deutlich ab. Die hoheren Produktionskosten fiihren hier zunachst zu einem ge-
ringen Riickgang der Wirtschaftsaktivitat, die erst ab 2033 wieder das Ausgangsniveau
erreicht.

5.4  Arbeitskraftemangel

In den Szenarien fiir den Zeitraum 2022 bis 2040 werden die Effekte auf Beschaftigung
und Produktion im Energiebereich sowie die Effekte auf die Dekarbonisierung im Ver-
gleich zum Basisjahr 2019 anhand der lohnabhéangigen Substitutionselastizitaten des Ar-
beitsangebots zwischen den Wirtschaftssektoren dargestellt. Diese Effekte werden mit
der prozentuellen Abweichung der beobachteten Indikatoren vom Basisjahr ermittelt.
Es werden drei Szenarien bezliglich der Substitutionselastizitat des Arbeitsangebots be-
rechnet (siehe Annahmen 4.4.2). Dabei wird der Preispfad der CO,-Emissionen mit ei-
nem Wachstum von 8 Prozent fiir die ETS-Sektoren (siehe dazu 4.4) angenommen
(Tabelle 3).

Tabelle 3: Szenarien in Bezug auf Arbeitskrdifte

Szenario/Variable Wert/Beschreibung

Benchmark-Szenario 20
(Molnarova & Reiter, 2022) !
Optimistisches Szenario: Substitutionselastizitdt des

; . 50 Arbeitsangebots zwischen den
Arbeit elastisch .

Wirtschaftssektoren

Pessimistisches Szenario: 05
Arbeit unelastisch ’

Laut Szenario

mit einem Wachstum

des CO2-Preises von 8 Prozent fiir
die ETS-Sektoren

Preispfad CO:

Anm.: Die Elastizitat des Arbeitsangebots insgesamt wird in allen Szenarien laut den Annahmen des Benchmark-Szena-
rios angenommen (siehe Kapitel 4.4.2).
Quelle: IHS 2023.
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Im Folgenden werden die Ergebnisse der Berechnungen der drei Szenarien fiir die Peri-
ode 2022 bis 2040 beschrieben. Abbildung 31 zeigt die prognostizierte Entwicklung (pro-
zentuelle Abweichung vom Basisjahr 2019) der Beschaftigung in den Sektoren der
erneuerbaren Energiequellen (Stromerzeugung aus Photovoltaik, Windkraft, Biomasse,
Wasserkraft) und Abbildung 32 stellt die Stromerzeugung in diesen Sektoren in der beo-
bachteten Periode dar. Im optimistischen Szenario wird die Annahme einer hoheren Sub-
stitutionselastizitat des Arbeitsangebots zwischen den Sektoren ,Arbeit elastisch”
abhangig vom jeweiligen Lohnsatz mit einem Wert von 5 (Benchmark-Szenario: 2) ange-
nommen. Unter dieser Annahme werden sowohl eine héhere Steigerung der Beschafti-
gung als auch der Produktion in den Sektoren der Stromerzeugung aus erneuerbaren
Energien als im Benchmark-Szenario ermittelt. Die Beschaftigung liegt 2040 gegentiber
dem Basisjahr 2019 um 90 Prozent héher (Benchmark-Szenario: 70 Prozent), die Strom-
erzeugung ist um etwa 110 Prozent héher (Benchmark-Szenario: etwa doppelt so hoch).

Im pessimistischen Szenario mit einer niedrigen Substitutionselastizitat (mit einem Wert
von 0,5) des Arbeitsangebots zwischen den Sektoren wird dagegen eine niedrigere Be-
schaftigung und Stromproduktion in den Sektoren der erneuerbaren Energien als im
Benchmark-Szenario prognostiziert.

Abbildung 31: Beschdiftigung in der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energiequel-
len, Arbeitskrdfteszenarien
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Anm.: Beschéaftigung wird mit dem eingesetzten Arbeitsvolumen gemessen
(geleistete Arbeitsstunden der Beschaftigten).
Quelle: IHS.
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Abbildung 32: Stromerzeugung aus erneuerbaren Energiequellen,
Arbeitskrdifteszenarien
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Abbildung 33: Beschdiftigung in der Stromerzeugung aus Gas, Arbeitskriifteszenarien
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Quelle: IHS.

Im Gegensatz dazu ist eine Reduktion der Beschaftigung (Abbildung 33) und der Produk-

tion (Abbildung 34) im Bereich der Stromerzeugung aus Gas im Beobachtungszeitraum

erkennbar. Diese Reduktion ist starker im Szenario mit der Annahme einer héheren zwi-

schensektoralen Substitutionselastizitat des Arbeitsangebots — der Riickgang betragt

etwa 60 Prozent bei der Beschéaftigung und etwa 65 Prozent bei der Stromerzeugung. Im
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Benchmark-Szenario belief sich der Riickgang auf 50 Prozent bei der Beschaftigung und
knapp liber 60 Prozent bei der Stromerzeugung aus Gas.

Abbildung 34: Stromerzeugung aus Gas, Arbeitskréifteszenarien
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Die Ergebnisse der Modellsimulationen zeigen, dass durch die Annahme einer héheren
Elastizitat des sektoralen Arbeitsangebots abhdngig vom jeweiligen Lohnsatz ein starke-
rer struktureller Wandel von fossilen zu erneuerbaren Energiequellen in der Stromer-
zeugung erfolgen kann. Daher kann davon ausgegangen werden, dass durch die
Annahme einer hoheren Elastizitdt des sektoralen Arbeitsangebots abhangig vom jewei-
ligen Lohnsatz eine Linderung des Fachkraftemangels in Bezug auf die Energiewende
(siehe Kapitel 4.4.1) prognostiziert werden kann.

Die hohen und niedrigen Substitutionselastizitaten in Bezug auf das Arbeitsangebot kdn-
nen hier auch stellvertretend fiir alle Faktoren gesehen werden, die den Wechsel zwi-
schen den Sektoren beeinflussen konnen. Fiir die Deckung der Nachfrage nach
Fachkraften im Energiebereich spielen neben der Entlohnung der Arbeitskrafte auch
weitere Faktoren, wie die Fachkompetenzen der Arbeitskrafte (was eine Frage der Aus-
und Weiterbildungspolitik ist) oder die Bereitstellung entsprechender Arbeitsbedingun-
gen seitens der Unternehmen fiir bestimmte Gruppen (z. B. Frauen) eine wichtige Rolle.

In Bezug auf die Effekte auf die Dekarbonisierung, gemessen mit der Entwicklung der
Netto-CO,-Emissionen, spielen unterschiedliche Annahmen zu den Substitutionselastizi-
taten des Arbeitsangebots zwischen den Sektoren auch eine Rolle (Abbildung 35). Bei
hoherer Elastizitat ist eine etwa starkere Dekarbonisierung zu erwarten.
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Abbildung 35: Netto-COz-Emissionen, Arbeitskréifteszenarien
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Quelle: IHS.

5.5

Limitationen des Modells

Um die Simulationsergebnisse richtig interpretieren zu kdnnen, miissen einige Limitati-

onen des Modells sowie andere Spezifika der Analyse berlcksichtigt werden.

Das Modell wurde geldst unter der Annahme perfekter Voraussicht. Akteur:in-
nen antizipieren die kontinuierlich steigenden CO,-Preise, was die Investitions-
Stehen
Entscheidungstrager:innen der Durchsetzbarkeit der Klimaziele oder der Erho-

entscheidungen von Anfang an  beeinflusst. relevante
hung der CO,-Preise skeptisch gegeniiber, werden gerade in den ersten Jahren
die Investitionsentscheidungen schwacher ausfallen.

Im Modell gibt es keine direkten staatlichen Eingriffe oder ,Verbote”, alles wird
Uber den Preismechanismus erklart. Die staatlichen MaRnahmen wirken Uber
Steuern oder Subventionen.

Die Modellsimulationen unterstellen kein Trendwachstum der Osterreichischen
Wirtschaft. Zwar kann davon ausgegangen werden, dass das Osterreichische BIP
bis zum Jahr 2040 weiterwachsen wird, allerdings wird es wahrscheinlich eine
weitere sektorale Verschiebung von der Industrie zu den Dienstleistungen ge-
ben, was den Energieverbrauch pro BIP-Einheit reduziert. Bei einem starken
Wachstum der Industrieproduktion bis 2040 wiirde die CO,-Reduktion etwas ge-
ringer ausfallen als angenommen.

Selbst mit einer hohen CO,-Bepreisung werden die Treibhausgasemissionen
nicht auf null gesenkt. Dies ist wahrscheinlich realistisch, hat im Modell aber

auch den speziellen technischen Grund, dass die Produktion in allen Branchen
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durch geschachtelte CES-Funktionen (,,constant elasticity of substitution”) abge-
bildet wird. Um die Gesamtemissionen auf null oder fast null zu driicken, werden
einige Sektoren eine spezielle Behandlung brauchen. Dies betrifft z. B. die Luft-
fahrt oder energieintensive Industrien, wie etwa die chemische Industrie. Soweit
CCS in diesen Sektoren nicht wirtschaftlich eingesetzt werden kann, sind andere
Losungen wie etwa griiner Wasserstoff notwendig. Dies ist im Modell nicht ab-
gebildet.

e Im Modell wird unterstellt, dass E-Autos (qualitdtsbereinigt) bis 2040 um 4 Pro-
zent jahrlich und Warmepumpen um 2 Prozent billiger werden. Es gibt aber kei-
nen bahnbrechenden technologischen Wandel. In diesem Sinne kann man die
Simulationen als eher pessimistisch bezeichnen.

e Das BIP wird wie alle anderen Zeitreihen als prozentuale Anderung relativ zum
Basisjahr 2019 ausgegeben. Die Zahlen zeigen deshalb nicht den Vergleich zwi-
schen dem Entwicklungspfad mit und dem Entwicklungspfad ohne 6kologischer
Transition, sondern umfassen neben den Effekten der Transition auch die Ef-
fekte des technischen Fortschritts im Bereich E-Mobilitat und Warmepumpen.

e Die Hohe der CO,-Reduktion wird maRgeblich davon bestimmt, wie leicht die
Industrie fossile Energie durch Strom aus erneuerbaren Quellen ersetzen kann.
Gemessen wird dies durch die relevante Substitutionselastizitat. Da Substitution
eine Umstellung erfordert, sind langfristige Substitutionselastizitaten generell
hoher als kurzfristige. Im Benchmark-Szenario werden Elastizitdten unterstellt,
die adaquat erscheinen fiir langerfristige Anpassungsprozesse. Reaktionen des
Modells in den ersten Jahren des Analysezeitraums sind deshalb wahrscheinlich
Uberschatzt, und starker als die bisher tatsachlich beobachtete Veranderung.

e Mobilitdt von Arbeitskraften: das Modell erlaubt keine langfristige Bewegung
von Arbeitskraften zwischen Sektoren. Um vermehrt Arbeitskrafte in neuen Sek-
toren zu beschéftigen, missen ihnen langfristig hohere Lohne gezahlt werden.

e Nicht-energetischer Verbrauch (z. B. Chemie) wurde aktuell noch nicht explizit
bericksichtigt.
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6 Energiewende und Produktionspotenzial

Das Klimatbereinkommen von Paris (BGBI. lll Nr. 197/2016) sieht eine Begrenzung des
durchschnittlichen globalen Temperaturanstiegs im Vergleich zum vorindustriellen Zeit-
alter auf deutlich unter 2 °C vor, um die weitreichenden Auswirkungen des Klimawan-
dels auf Gesellschaft und Okosysteme zu begrenzen. Der Weg dorthin erfordert
erhebliche Investitionen, unter anderem in erneuerbare Energietrager sowie das Strom-
netz. Darliber hinaus muss auch ein groRer Teil des Kapitalstocks in der Industrie, vor
allem in energieintensiven Wirtschaftszweigen, erneuert werden, da teilweise eine Um-
stellung der Produktionsprozesse und -technologien erforderlich ist. EU-weit wird von
einem Mehrinvestitionsbedarf von rund 650 Mrd. Euro pro Jahr bis 2030 oder rund
4,5 Prozent des EU-weiten Bruttoinlandsprodukts (BIP) ausgegangen, um die klimapoli-
tischen Ziele bis 2030 bzw. Klimaneutralitat bis 2050 zu erreichen (Europaische
Kommission, 2018). Der Osterreichische Beitrag zur EU-Klimazielerreichung ist zeitlich
ambitionierter als das EU-Ziel und wurde im aktuellen Regierungsprogramm mit ,Kli-
maneutralitit in Osterreich bis 2040“ formuliert. Die Herausforderung bei der Errei-
chung von Klimaneutralitdt besteht in einer Entkoppelung des TreibhausgasausstolRes
von der Wirtschaftsaktivitat. In Osterreich sind die Treibhausgasemissionen (THG-Emis-
sionen) im Zeitraum 1990 bis 2005 gestiegen, und erst seitdem ist ein leichter Riickgang
erkennbar. Im Jahr 2023 waren die THG-Emissionen um 14,5 Prozent niedriger als 1990.
Die gegenwartigen Plane sehen eine weitaus starkere Reduktion in den kommenden Jah-
ren vor. Bis 2030 sieht die aktuelle Effort-Sharing-Verordnung (ESR; Verordnung (EU)
2018/842, zuletzt gedndert durch Verordnung (EU) 2023/857), mit der die EU-weiten
Emissionsreduktionsverpflichtungen auf die Mitgliedstaaten aufgeteilt werden, fiir Os-
terreich eine Reduktion der THG-Emissionen (aulRerhalb des Emissionshandels) um
48 Prozent gegenliber 2005 (EU-weit 40 Prozent) vor. Die nationale Langfriststrategie
sowie der Nationale Energie- und Klimaplan (NEKP) als detaillierter MaBnahmenplan le-
gen den Rahmen fiir die Transformation in Osterreich fest. Diese Dokumente miissen
noch an die neuen Zielsetzungen des Europaischen ,Green Deal” bzw. der nationalen
Klimaneutralitat bis 2040 angepasst werden. Das aktuelle 6sterreichische Szenario ,mit
bestehenden MaRnahmen“ 2023 (WEM, , with exisiting measures”) zeigt eine Reduktion
der Treibhausgase um rund 30 Prozent bis 2050 gegeniiber 1990 und bleibt somit weit
hinter den langerfristigen Reduktionserfordernissen zuriick. In der Version des Szenario
WAM (,,with additional measures”) mit Stand Mai 2023, das eine deutliche MaRnahmen-
ausweitung und -intensivierung umfasst, wird ein Emissionsriickgang gegeniiber 1990
von 27 Prozent bis 2030 bzw. 67 Prozent bis 2050 berechnet. Damit wird in diesem Sze-
nario der gegenwartig glltige Zielwert einer Reduktion um 48 Prozent nicht erreicht. Im
ambitionierteren Szenario , Transition” ergibt sich ein Rlickgang der THG-Emissionen um
48 Prozent bis 2030 sowie um 88 Prozent bis 2050 gegeniiber dem Basisjahr 1990. Um

67



IHS — Kimmich et al., Endbericht Forderprojekt Energie6konomie

dies zu erreichen, ist ein weitreichender Wandel von Gesellschaft und Wirtschaft mit
einem weitgehenden Verzicht auf fossile Energietrager notwendig (Umweltbundesamt,
2023a).

Um bei wachsender Wirtschaft die Gesamtemissionen weiter zu senken, stehen zwei
Stellschrauben zur Verfligung:

e Niedrigere Energieintensitat (hohere Energieeffizienz), d. h. ein geringerer Ener-
gieeinsatz je Euro Wertschopfung
e Niedrigere CO;-Intensitat des Energieverbrauchs

Die Energieeffizienz kann sowohl anhand des Primar- als auch des Endenergieverbrauchs
gemessen werden. Eine Verbesserung der Energieeffizienz auf Basis der Primarenergie
beinhaltet eine mogliche Verringerung von Umwandlungsverlusten und des Endenergie-
bedarfs. So steigert eine vermehrte Kraft-Warme-Kopplung die Primarenergieeffizienz
durch eine Reduktion der Umwandlungsverluste, wahrend die Dammung von Gebduden
den Endenergiebedarf verringert. Treibhausgasemissionen entstehen aber durch die
Verbrennung fossiler Energietrager, was Umwandlungsprozesse und den Endenergie-
verbrauch selbst miteinschlieBt. Aus diesem Grund ist es sinnvoll, die Energieeffizienz im
Kontext der Dekarbonisierung anhand des Primarenergieverbrauchs zu betrachten, da
man an der Reduktion der Treibhausgasemissionen interessiert ist und nicht an einer
Reduktion des Endenergieverbrauchs an sich (Projektgruppe Gemeinschaftsdiagnose,
2023). Im Folgenden wird der Energieeinsatz anhand des Bruttoinlandsverbrauchs in Os-
terreich auf Basis der von der Statistik Austria veréffentlichten Energiebilanz fir den Zeit-
raum 1970 bis 2022 gemessen.?’

Seit 1970 ist die Wirtschaftsleistung in Osterreich mit Ausnahme der Energiekrisen in
den 1970er Jahren, der Finanz- und Wirtschafskrise der Jahre 2008/2009 und der
Coronakrise 2020 stetig gestiegen. Auf der anderen Seite waren im gesamten Zeitraum
die Energieintensitdt und die CO,-Intensitat leicht rlicklaufig. Die Treibhausgasemissio-
nen erreichten im Jahr 2005 ihren Hohepunkt und befinden sich seitdem auf einem leicht
sinkenden Pfad (Abbildung 36).

27 https://www.statistik.at/fileadmin/pages/99/AustriaDatenPublikation.ods.
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Abbildung 36: Entwicklung von realem BIP, THG-Emissionen, Energie- und CO-Inten-
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Quellen: Our World in Data, Statistik Austria, Umweltbundesamt, eigene Berechnungen und Darstellung.

Die Bedeutung der beiden oben genannten Ansatzpunkte illustriert eine Zerlegung auf
Basis der Kaya-ldentitat (Kaya & Yokobori, 1997). Diese zeigt die CO,-Emissionen als Pro-
dukt aus Bruttoinlandsprodukt (BIP), Energieintensitat (Energie/BIP) und CO,-Intensitat
des Energiesystems (CO,/Energie):%®

E ] co
nergie 2

= BIP X
€0, BIP Energie

Die Veranderungsrate der CO;-Emissionen entspricht demnach naherungsweise der
Summe der Veranderungsraten von Bruttoinlandsprodukt, Energieintensitat und CO,-
Intensitat. So lasst sich identifizieren, durch welche der genannten Stellschrauben in der
Vergangenheit CO,-Einsparungen erreicht wurden.

Abbildung 37 zeigt die Kaya-Zerlegung der Emissionen (CO2-Aquivalente) in Osterreich
in den vergangenen Jahrzehnten. Die Gesamtemissionen sind erst im jlingsten Jahrzehnt
spirbar gesunken. Dies war insbesondere auf einen Riickgang der Energieintensitat und
in geringerem Ausmal eine niedrigere CO,-Intensitat zurlickzufiihren. Die Energieinten-
sitat ist zwar durchgdngig gesunken, aber bis in die jingere Vergangenheit war der

28 Auf die Zerlegung der Wachstumsrate des Bruttoinlandsprodukts in den Bevolkerungszuwachs und den Zuwachs des
Bruttoinlandsprodukts je Einwohner:in wird hier verzichtet.
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Riickgang zu gering, um den Einfluss des Anstiegs der Wirtschaftsleistung auf die THG-
Emissionen auszugleichen.

Abbildung 37: Kaya-Zerlegung der CO,-Emissionen in Osterreich
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Anm.: COze: CO2-Aquivalent.
Quellen: Our World in Data, Statistik Austria, Umweltbundesamt, eigene Berechnungen und Darstellung.

Somit scheinen die oben beschriebenen Emissionsziele ambitioniert zu sein, da die er-
forderliche Entkoppelung von Wirtschaftswachstum und THG-Emissionen (iber das in
der Vergangenheit erreichte Niveau hinausgeht. Andererseits ist damit zu rechnen, dass
sich das Wirtschaftswachstum tendenziell abschwacht, was sich auch positiv auf die
Emissionsreduktion auswirkt. Die Wachstumsmaoglichkeiten werden durch das Produkti-
onspotenzial determiniert. Dieses stellt das Produktionsniveau dar, das bei einer Nor-
malauslastung der Produktionsfaktoren erreichbar ist. Aufgrund des demografischen
Wandels, d. h. der Verringerung der Zahl der Personen im erwerbsfahigen Alter, wird
sich das Potenzialwachstum in der Zukunft abschwachen. Aber auch die Dekarbonisie-
rung der Volkswirtschaft wirkt sich auf das Produktionspotenzial aus.

Das Produktionspotenzial wird innerhalb der Europadischen Union mithilfe eines Ansat-
zes ermittelt, der auf einer Cobb-Douglas-Produktionsfunktion basiert (Havik, et al.,
2014). Dieser Ansatz wird auch fiir die Potenzialschatzungen im Rahmen der mittelfristi-
gen IHS-Wirtschaftsprognosen verwendet (Bonin, et al., 2023). In die Produktionsfunk-
tion gehen das potenzielle Arbeitsvolumen, das Sachkapital und der Trend der totalen
Faktorproduktivitat (TFP) ein. Die Produktionsfunktion hat somit die folgende Form:
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YPOT, = A KZLL™®

Dabei bezeichnet YPOT das Produktionspotenzial, K den Kapitalstock, L das Arbeitsvolu-
men, A den technischen Fortschritt, t den Zeitindex und a die Produktionselastizitat des
Kapitals. Die Europaische Kommission setzt fiir alle Mitgliedstaaten einheitlich a auf 0,35
und entsprechend die Produktionselastizitdt des Arbeitseinsatzes auf 0,65. Die Produk-
tionselastizitdt des Produktionsfaktors Arbeit entspricht in etwa dem langjdhrigen
Durchschnitt des Lohnanteils am Volkseinkommen.

MaBnahmen zur Dekarbonisierung beeinflussen das Produktionspotenzial (iber alle drei
Determinanten der Produktionsfunktion. Da Energie in diesem Ansatz nicht explizit als
Produktionsfaktor enthalten ist, wird sie Gber die Residualgrofie TFP erfasst. Die jeweili-
gen Wirkungskanale werden im Folgenden diskutiert.

Auswirkungen auf das Arbeitsvolumen dirften dabei nur eine untergeordnete Rolle
spielen. Hier ergeben sich beispielsweise negative Effekte auf das Produktionspotenzial,
wenn bestimmte Fahigkeiten aufgrund der Dekarbonisierung nicht mehr bendétigt wer-
den und die betroffenen Personen erst nach einer Ubergangsphase, in der sie ihre Kom-
petenzen dem Strukturwandel entsprechend anpassen, wieder produktiv tatig werden
kénnen. Zumindest temporar steigt damit die strukturelle Arbeitslosigkeit (Europédische
Zentralbank, 2023). Im Folgenden werden die beiden bedeutenderen Kanale naher be-
trachtet, namlich die Auswirkungen der Dekarbonisierung auf den Kapitalstock und auf
den technischen Fortschritt.

6.1  Auswirkungen auf den Kapitalstock

Der in der Potenzialschatzung verwendete gesamtwirtschaftliche Kapitalstock beruht
auf Daten zum Bruttoanlagevermdogen der Statistik Austria (Statistik Austria, 2023e) so-
wie aus der AMECO-Datenbank der Europdischen Kommission?®. Dabei wird die Zeitreihe
des gesamten realen, also preisbereinigten Bruttoanlagevermégens verwendet, d. h. der
Kapitalbestand wird nicht nach Vermoégensarten unterschieden. Das Bruttoanlagever-
mogen wird durch die Bruttoanlageinvestitionen ausgeweitet, wahrend Abgange aus
dem Vermogen den Kapitalstock verringern. Der jahrliche Zuwachs des preisbereinigten
Kapitalstocks hat sich in den vergangenen Jahrzehnten mehr und mehr verlangsamt.
War der Kapitalbestand in den 1970er Jahren noch um rund 4,5 Prozent und in den
1980er und 1990er Jahren um etwa 3 Prozent pro Jahr ausgeweitet worden, so belief
sich der Zuwachs seit 2010 noch auf etwa 1,5 Prozent pro Jahr. Zum Jahresende 2023

2 https://dashboard.tech.ec.europa.eu/qs_digit_dashboard_mt/public/sense/app/667e9fba-eea7-4d17-abf0-
ef20f6994336/sheet/f38b3b42-402c-44a8-9264-9d422233add2/state/analysis/.
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betrug der Bestand des realen Bruttoanlagevermogens rund das 3,5-Fache des jahrli-
chen Bruttoinlandsprodukts.

In die Fortschreibung des Kapitalstocks fir die Potenzialschatzung im Rahmen der IHS-
Mittelfristprognosen (die aktuelle umfasst den Zeitraum 2023 bis 2027) geht die Prog-
nose der Bruttoanlageinvestitionen ein. Sollten hierbei zusatzliche Investitionen zur De-
karbonisierung angenommen werden, wiirden diese, wie alle anderen Investitionen, flr
sich genommen das geschatzte Produktionspotenzial steigern. Manche dieser Investiti-
onen ersetzen allerdings bestehende Anlagegiter, die wegen der Dekarbonisierung frii-
her aus dem Produktionsprozess entfernt werden, als dies sonst der Fall gewesen ware.
Hier kdnnen beispielhaft die Substitution von Gaskraftwerken durch Wind- und Photo-
voltaikanlagen oder der Tausch von Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor durch Elektro-
fahrzeuge genannt werden. Bei der Fortschreibung des Kapitalstocks muss daher
bericksichtigt werden, dass den erhdhten Investitionen fir die Dekarbonisierung ent-
sprechend hohere Abgéange gegeniliberstehen. Um diese zusatzlichen Abgénge in der Po-
tenzialschatzung abzubilden, missen sie beim Abschreibungssatz bericksichtigt
werden, flr den bei der herkémmlichen Methode der Potenzialschatzung fiir den Pro-
jektionszeitraum der zuletzt beobachtete Wert fortgeschrieben wird.

Die Statistik Austria ermittelt die Abgange anhand von Schatzungen fiir die Gbliche Nut-
zungsdauer der Anlagegiter (Statistik Austria, 2016). Tabelle 4 zeigt die impliziten Ab-
schreibungssatze nach Anlagegitern im Jahr 2022. Sie wurden auf Basis der Daten aus
der Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnung zum Nettoanlagevermdgen zu konstanten
Wiederbeschaffungspreisen sowie den realen Bruttoanlageinvestitionen berechnet. Die
Abschreibungssatze und somit die Nutzungsdauer unterscheidet sich zwischen den An-
lagegiitern betrachtlich. So ist der Abschreibungssatz bei Ausriistungsgiitern (alle Anla-
geglter auler Bauten sowie Forschung und Entwicklung) etwa sechsmal so hoch wie bei
Bauten.
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Tabelle 4: Abschreibungssiitze der Anlagegiiter in Osterreich im Jahr 2022

Vermégensarten Abschreibungssatze
Anlagevermogen insgesamt 4,9 Prozent
Wohnbauten 2,0 Prozent
Nichtwohnbauten 2,3 Prozent
Maschinen, Gerate 12,1 Prozent
Fahrzeuge 22,3 Prozent
Nutztiere, Nutzpflanzungen 10,2 Prozent
Geistiges Eigentum 23,1 Prozent

darunter: Forschung & Entwicklung 16,7 Prozent

Quelle: Statistik Austria (Volkswirtschaftliche Gesamtrechnung flr das Jahr 2022), eigene Berechnungen.

Ohne eine detaillierte Analyse des zur Dekarbonisierung notigen Austauschs in den ver-
schiedenen Bereichen des Kapitalstocks ist eine Quantifizierung der zusatzlichen Ab-
schreibungen kaum moglich. So dirfen Erweiterungen des Kapitalstocks, die sich aus den
Investitionen zur Dekarbonisierung ergeben, nicht vernachlassigt werden. Auf der ande-
ren Seite dirfen die Abschreibungen nicht doppelt beriicksichtigt werden, die nicht auf
die Dekarbonisierung zuriickzufiihren sind, sondern ohnehin durch das Erreichen des En-
des der Ublichen Nutzungsdauer des Vermdgensgegenstands erfolgt waren und in der
Ublichen Fortschreibung bereits berticksichtigt sind.

Moglich ist die Berechnung von Szenarien fir unterschiedliche Annahmen hinsichtlich
der zusatzlichen Investitionen fiir die Dekarbonisierung auf der einen und die erhdéhten
Abschreibungen fiir vorzeitig aus dem Produktionsprozess ausscheidende Anlagen auf
der anderen Seite. Unter diesen Annahmen kdénnen dann kiinftige Pfade des Kapital-
stocks und damit des Produktionspotenzials abgeschatzt werden. Hierfiir ist es sinnvoll,
nach den Vermogensarten zu unterscheiden. So dirfte etwa der Tiefbau kaum von der
Dekarbonisierung betroffen sein. Bei Fahrzeugen gibt es zwar einerseits gréRere Ande-
rungen aufgrund veranderter Antriebstechniken, andererseits ist die durchschnittliche
Lebensdauer kiirzer, sodass der laufende Austausch, der ohnehin erfolgt, grofSer ist. Bei
Wohnbauten und Nichtwohngeb&duden dirfte hingegen ein groRerer zusatzlicher Bedarf
bestehen, der sich aufgrund des hohen Anteils am Gesamtvermogen auch stark auf die
durchschnittliche Abgangsrate auswirkt. Wiinschenswert ware insbesondere eine Ab-
schatzung der Auswirkungen der Dekarbonisierung auf den Kapitalbestand im Kraft-
werksbereich sowie bei den Stromnetzen, weil es hier durch den vermehrten Einsatz
regenerativer statt fossiler Energiequellen und den notwendigen starken Ausbau der
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Ubertragungsnetze zu deutlichen Auswirkungen auf den Kapitalbestand kommen wird.
Diese Daten sind jedoch nicht vorhanden.

Projektion bis 2040

Um die GroRenordnungen der Effekte zu veranschaulichen, werden in Anlehnung an die
deutsche Gemeinschaftsdiagnose vom Frihjahr 2022 (Projektgruppe
Gemeinschaftsdiagnose, 2022) beispielhaft zwei Szenarien betrachtet. Im ersten Szena-
rio wird angenommen, dass ab dem Jahr 2025 die Abgangsquoten fiir Wohnbauten und
Nichtwohngebdude jeweils um 20 Prozent (nicht Prozentpunkte) gegeniber ihrem im
Jahr 2022 erreichten Niveau steigen und in den kommenden Jahren konstant bei 2,4 Pro-
zent (statt 2,0 Prozent) beziehungsweise 2,75 Prozent (verglichen mit dem tatsachlichen
Abschreibungssatz von 2,4 Prozent) liegen werden. Wahrend in diesem ersten Szenario
bei den librigen Vermdgensarten keine Anderungen angenommen werden, wird im
zweiten Szenario fir die Ausristungsgiiter und das geistige Eigentum ein Anstieg der
Quoten um jeweils 10 Prozent unterstellt. Zusammengenommen wiirde der Abschrei-
bungssatz demnach vom tatsachlich im Jahr 2022 realisierten Wert von 4,9 Prozent im
ersten Szenario auf 5,3 Prozent und im zweiten Szenario auf 5,6 Prozent steigen.

In diesen illustrativen Szenarien ware der Kapitalstock bei unveranderter Investitions-
quote im Jahr 2040, also nach 15 Jahren, um 5,3 Prozent bzw. 9,1 Prozent kleiner als in
einem Basisszenario mit unveranderten Abschreibungssatzen und das Produktionspo-
tenzial entsprechend um 1,9 Prozent bzw. 3,3 Prozent niedriger. Hierbei ist zu bertick-
sichtigen, dass in diesen Szenarien nur hohere Abschreibungssatze, aber unveranderte
Investitionsquoten unterstellt wurden. Es wurde also nur der potenzialmindernde Effekt
einer vorzeitigen AulRerbetriebnahme von noch funktionsfahigen, aber entweder nicht
mehr rentablen (etwa wegen hoherer Energiepreise) oder aufgrund gesetzlicher Vorga-
ben nicht mehr zulassiger Kapitalglter betrachtet. Dass aufgrund der Anstrengungen zur
Erreichung der Klimaziele eventuell die Nettoinvestitionen héher sein kénnten, wurde
hier hingegen nicht einbezogen.

6.2  Auswirkungen auf den technischen Fortschritt

Fiir die Analyse der Wirkungen der Dekarbonisierung auf die mittelfristige Wirtschafts-
entwicklung wird Energie explizit als Produktionsfaktor beriicksichtigt. Die Analyse folgt
dem Vorgehen in Hassler et al., (2021), welches im Zusammenhang mit der Energiekrise
von der Projektgruppe Gemeinschaftsdiagnose fiir Deutschland angewendet wurde
(Projektgruppe Gemeinschaftsdiagnose, 2022), (Wolters, 2022). Zu diesem Zweck muss
die oben dargestellte einfache Cobb-Douglas-Produktionsfunktion in eine CES-Funktion
(CES steht fir constant elasticity of substitution) erweitert werden, denn nun ist Energie
nicht mehr implizit in der totalen Faktorproduktivitdt enthalten, sondern wird als dritter
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Produktionsfaktor neben Arbeit und Kapital beriicksichtigt. Der verbleibende technische
Fortschritt kann in arbeits- und kapitalsparenden sowie energiesparenden Fortschritt
unterteilt werden. Es ergibt sich damit die folgende Produktionsfunktion:

&

&1 e—11e—1
Y, =F(4,, KgL%_a;AEtEt) = [(1 - Y)(AthaL%_a) ¢ +y(AgpE) € ]

Die Variablen haben die folgende Bedeutung:

Yi Bruttoinlandsprodukt

A Arbeits- und kapitalsparender technischer Fortschritt

K¢ Kapitalstock

L Arbeitsvolumen, gemessen in Stunden

Ag Energiesparender technischer Fortschritt

E: Energieeinsatz

€ Substitutionselastizitat zwischen dem Einsatz von K; und L; gegeniiber E;

ol Produktionselastizitat des Faktors K (Arbeit: 1- a)

v Anteil des Produktionsfaktors Energie am gesamtwirtschaftlichen Einkommen

¢ ist die Substitutionselastizitdt von Energie gegeniiber dem Aggregat aus Arbeit und Ka-
pital. Im Falle von € = 0 wiren Kapital/Arbeit und Energie perfekte Komplemente und im
Fall € = co perfekte Substitute. Im ersten Fall kann Energie Gberhaupt nicht, im zweiten
Fall vollstandig durch Arbeit bzw. Kapital ersetzt werden. Der auf makro6konomischen
Daten basierenden Schatzung von Hassler et al. (2021) und dem Vorgehen in Wolters
(2022) sowie der Projektgruppe Gemeinschaftsdiagnose (2022) folgend, wird € auf den
Wert 0,02 kalibriert. Dies impliziert, dass Energie kurzfristig kaum durch Anpassungen
des Kapitalstocks oder des Arbeitsvolumens in der Produktion substituiert werden kann.
Der Parameter y wird auf 0,023 kalibriert, was dem weiter unten berechneten durch-
schnittlichen Anteil des Produktionsfaktors Energie am gesamtwirtschaftlichen Einkom-
men entspricht. a wird auf 0,35 kalibriert. Dies ist der Wert aus der Potenzialschdtzung
der Europdischen Kommission, der auch im Rahmen der IHS-Mittelfristprognosen ver-
wendet wird. Flr die Variablen Y;, K: und L, also das reale Bruttoinlandsprodukt, den
realen Kapitalstock und das in Stunden gemessene Arbeitsvolumen werden die Zeitrei-
hen verwendet, die fur die Potenzialschatzung im Rahmen der IHS-Mittelfristprognosen
herangezogen werden.
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Unter der Annahme vollstandiger Konkurrenz, was impliziert, dass die Produktionsfak-
toren entsprechend ihrer Grenzproduktivitat entlohnt werden, konnen der arbeits- und
kapitalsparende technische Fortschritt A; sowie der energiesparende technische Fort-
schritt Ag: entsprechend der folgenden Formeln berechnet werden ( (Projektgruppe
Gemeinschaftsdiagnose, 2022), (Wolters, 2022)):

L4

Y [ w.L./Y; &1
Kl -1 -y)

A,

&
Y [PEtEt/Yt]a

Fiir die Berechnung des arbeits- und kapitalsparenden technischen Fortschritts sind aus-
schlieflich gut verfligbare Zeitreihen erforderlich, aullerdem neben den bereits oben
definierten Variablen noch das durchschnittliche gesamtwirtschaftliche Arbeitneh-
merentgelt wy.

Herausfordernder ist die Berechnung des energiesparenden technischen Fortschritts,
denn hierfir muss der Einkommensanteil des Produktionsfaktors Energie am gesamt-
wirtschaftlichen Einkommen ermittelt werden. Wahrend die Statistik Austria mit der
Energiebilanz aktuell fiir die Jahre 1970 bis 2022 Daten zum Energieeinsatz, differenziert
nach Energietrigern, verdffentlicht,3 muss ein durchschnittlicher Energiepreis erst be-
rechnet werden. Dabei besteht das Problem, dass zwar fiir die fossilen Energietrager Ol,
Gas und Kohle Daten zur Verfligung stehen, aber es gibt keine Preise fiir Strom aus den
erneuerbaren Energietrdagern. Wir folgen hier dem Vorgehen von Wolters (2022) fir
Deutschland. Fiir die fossilen Energietrager werden die internationalen Marktpreise ver-
wendet, was impliziert, dass diese keine Steuern und Gebihren beinhalten. Endverbrau-
cherpreise fiir Industrie und private Haushalte sind zwar verfligbar, etwa veroffentlicht
von der Internationalen Energieagentur (IEA — International Energy Agency), die Daten
sind aber nicht frei zuganglich. Das britische ,, Department for Business, Energy and In-
dustrial Strategy” veroffentlicht Preisdaten einschlieRlich Steuern, diese Zeitreihen sind
aber nicht vollstandig, sondern weisen fiir einzelne Jahre oder Perioden Datenliicken
auf. Fir die Analyse der langfristigen Entwicklung des Energieanteils am gesamtwirt-
schaftlichen Einkommen sind aber ohnehin die globalen Marktpreise fiir Gas, Ol und
Kohle ausreichend, denn der Abgaben- und Steueranteil ist langfristig relativ stabil. Aus
den Rohstoffpreisen fiir Gas, Ol und Kohle wird auf Basis der Anteile dieser Energietriger
am gesamten Energieeinsatz in Osterreich ein Preisindex fiir die fossilen Energietriger
berechnet.

30 https://www.statistik.at/fileadmin/pages/99/AustriaDatenPublikation.ods.
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Da fur Strom aus erneuerbaren Quellen keine Marktpreisdaten vorliegen, folgen wir hier
ebenfalls der Methode von Wolters (2022) und konstruieren einen Preisindex auf Basis
der Stromgestehungskosten, die von der , International Renewable Energy Association”
(IRENA) veroffentlicht werden (International Renewable Energy Agency, 2023). Da die
Preise fiir fossile Energie Rohstoffpreise sind, die keine Stromerzeugungskosten enthal-
ten, wird abschlieBend der Preisindex fiir erneuerbare Energien transformiert, um ein
Rohstoffaquivalent zu erhalten. Zu diesem Zweck wird fiir jedes Jahr das Verhaltnis zwi-
schen den Stromgestehungskosten fiir erneuerbare Energie und fiir fossile Energie be-
rechnet und mit dem Preisindex fiir fossile Energie multipliziert. Abschliefend wird,
wiederum auf Basis der entsprechenden Anteile im Osterreichischen Energietragermix,
ein aggregierter Energiepreisindex fir fossile Energietrager und erneuerbare Energietra-
ger berechnet. Dabei wird zundchst von CO,-Emissionspreisen abstrahiert, um den Zu-
sammenhang von Energiepreisen, dem Energieeinsatz und dem Einkommensanteil fiir
Energie historisch zu analysieren.

Abbildung 38 zeigt den anhand obiger Formel berechneten energiesparenden techni-
schen Fortschritt in Osterreich. Zum Vergleich zeigt Abbildung 39 den arbeits- und kapi-
talsparenden technischen Fortschritt. In Abbildung 40 ist der Anteil der Ausgaben fir
Energie am gesamtwirtschaftlichen Einkommen, approximiert durch das nominelle Brut-
toinlandsprodukt, dargestellt.

Abbildung 38: Energiesparender technischer Fortschritt in Osterreich
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Abbildung 39: Arbeits- und kapitalsparender technischer Fortschritt in Osterreich
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Quelle: Eigene Berechnungen.

Abbildung 40: Anteil der Ausgaben fiir Energie am Bruttoinlandsprodukt
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Quelle: Eigene Berechnungen.

Auffdllig ist der weitgehend lineare Anstieg des energiesparenden technischen Fort-
schritts in Osterreich bis in die jiingere Vergangenheit. Einen deutlichen Schub fiir den
energiesparenden Fortschritt scheint der kraftige Anstieg der Energiepreise in den Jah-
ren 2022 und 2023 ausgeldst zu haben. Der arbeits- und kapitalsparende technische
Fortschritt hat sich dagegen, wie bereits einige friihere Studien fiir die meisten fortge-
schrittenen Volkswirtschaften gezeigt haben, zuletzt abgeflacht.

Flr die USA, fir die Zeitreihen bis in die 1950er Jahre zurick verfiigbar sind, finden Hass-
ler etal. (2021) einen deutlichen Schub fiir den energiesparenden technischen
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Fortschritt als Reaktion auf die Olpreiskrisen der 1970er und Anfang der 1980er Jahre.
Dies ist hier, ebenso wie in der Analyse fir Deutschland ( (Projektgruppe
Gemeinschaftsdiagnose, 2022), (Wolters, 2022)), wo die Daten ebenso wie fiir Oster-
reich im Jahr 1970 beginnen, nicht in dem Ausmal? sichtbar.

Kurzfristig kann Energie kaum durch Anpassungen des Kapitalstocks oder des Arbeitsvo-
lumens in der Produktion substituiert werden. Bei steigenden Energiepreisen muss ein
hoherer Teil des gesamtwirtschaftlichen Einkommens fir Energie aufgewendet werden,
so wie dies wahrend der Olpreiskrisen der 1970er Jahre der Fall war. Der in Abbildung
40 dargestellte Anteil der Ausgaben fiir Energie am Bruttoinlandsprodukt hatte folglich
sein Maximum in den 1970er Jahren. Der Anstieg im Jahr 2022 in Folge des Gaspreisan-
stiegs nach dem russischen Uberfall auf die Ukraine war schwicher ausgeprégt und vor
allem deutlich kurzlebiger. Flir Deutschland berechnet Wolters (2022) den energiespa-
renden technischen Fortschritt einmal mit und einmal ohne Kernenergie und erneuer-
bare Energie. Dabei zeigt sich, dass der energiesparende technische Fortschritt nur mit
fossilen Energietragern etwas geringer ausfallt als mit den anderen Energietragern. Die
Nutzung zusatzlicher Energietrager hilft demnach, den Verbrauchsriickgang fossiler
Energie etwas auszugleichen. Die historische Analyse zeigt gemaR Wolters (2022), dass
selbst ein zukiinftig starker Anstieg der Preise flir fossile Energietrager aufgrund der CO,-
Bepreisung nicht unbedingt mit einem starken Anstieg des Einkommensanteils, der fir
Energie aufgewendet wird, oder einem Riickgang der Produktion einhergehen muss,
wenn Energie effizienter eingesetzt wird. Ein beschleunigter Ausbau erneuerbarer Ener-
gien kénnte dariber hinaus den Riickgang des Einsatzes fossiler Energietrager zumindest
teilweise ausgleichen.

Projektion bis 2040

Unter Verwendung von Projektionen des Kapitalstocks, des Arbeitsvolumens, des Ener-
gieeinsatzes und des arbeits- und kapitalsparenden technischen Fortschritts kann ermit-
telt werden, wie stark der energiesparende technische Fortschritt steigen miisste, um
dasselbe Niveau des Produktionspotenzials zu erhalten, das sich bei Verwendung der
Cobb-Douglas-Produktionsfunktion ohne explizite Berlicksichtigung von Energie als Pro-
duktionsfaktor ergeben wiirde. Dazu wird auf Projektionen des Kapitalstocks, des Ar-
beitsvolumens und seiner Bestandteile (Bevolkerung im erwerbsfahigen Alter,
Partizipationsquote, strukturelle Arbeitslosenquote, Arbeitszeit je Erwerbstatigen) und
des technischen Fortschritts aus der IHS-Mittelfristprojektion bis 2027 herangezogen
(Bonin, et al., 2023). Mit den darin verwendeten Fortschreibungsmethoden werden die
genannten Bestimmungsfaktoren bis 2040 fortgeschrieben. Mit diesen Setzungen und
Annahmen ergibt sich bis 2040 ein durchschnittliches Wachstum des Produktionspoten-
zials von 0,8 Prozent pro Jahr.
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Im zweiten Schritt werden dieselben Pfade fir den Kapitalstock und das Arbeitsvolumen
verwendet. Hinsichtlich des Energieeinsatzes wird angenommen, dass er von 2022 auf
2023 mit derselben Rate (rund 5,4 Prozent) gesunken ist wie von 2021 auf 2022. Die
Daten aus der Energiebilanz der Statistik Austria reichen momentan bis 2022, daher
musste flir den Wert im Jahr 2023 eine Annahme getroffen werden. Nun wird angenom-
men, dass der Energieeinsatz bis 2040 auf dem Niveau von 2023 konstant bleibt. Fiir den
arbeits- und kapitalsparenden technischen Fortschritt wird angenommen, dass er sich
bis 2040 so entwickelt wie der im ersten Schritt verwendete gesamte technische Fort-
schritt aus der Cobb-Douglas-Produktionsfunktion. Dies ergibt ein durchschnittliches
Wachstum von 0,3 Prozent fiir den arbeits- und kapitalsparenden Fortschritt. Mit diesen
Annahmen und Setzungen lasst sich nun das Wachstum des energiesparenden techni-
schen Fortschritts errechnen, das erforderlich ist, um das Niveau des Produktionspoten-
zials aus dem ersten Schritt im Jahr 2040 zu erreichen. Diese erforderliche jahrliche
Wachstumsrate des energiesparenden technischen Fortschritts beldauft sich auf 1,0 Pro-
zent im Zeitraum 2024 bis 2040. Zum Vergleich: Im Zeitraum 1990 bis 2022 erhéhte sich
der energiesparende technische Fortschritt um 0,9 Prozent pro Jahr, von 2000 bis 2019
um 0,7 Prozent pro Jahr. Die erforderliche Rate des technischen Fortschritts ware héher,
wirde der Energieverbrauch nicht konstant bleiben, sondern sinken. Auf der anderen
Seite ware der zur Erreichung eines bestimmten Niveaus des Produktionspotenzials not-
wendige energiesparende technische Fortschritt geringer, wenn der arbeits- und kapi-
talsparende technische Fortschritt starker wachsen wiirde. Um bei sinkendem Einsatz
eines Produktionsfaktors, im konkreten Fall der Energie, dieselbe Produktionsmenge zu
erzielen, muss der Produktionsfaktor effizienter eingesetzt werden, was durch hoheren
technischen Fortschritt erreicht werden kann.
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7.4  Abklrzungsverzeichnis

Aq Aquivalent
CBAM Carbon Border Adjustment Mechanism
CCs Carbon Capture and Storage
CES Constant eIasticit'y of substitu'ti'o'r?
(konstante Substitutionselastizitat)
DSGE-Modell Dynamic Stochastic General Equilibrium Model
EAG Erneuerbaren-Ausbau-Gesetz
ETS Emission Trading System
ESK Energiesatellitenkonto

E-Verkehrsmittel

Elektrische Verkehrsmittel

IEA International Energy Agency

KWK Kraft-Warme-Kopplung

LNG Liquified Natural Gas

Mt Megatonne (Million Tonnen)

MWh Megawattstunde

SNACE Osterreichische Version der Nomenclature générale des activités
économiques dans les communautés européennes

VGR Volkswirtschaftliche Gesamtrechnung
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Tabelle 5: Summe zugeteilte und gepriifte Emissionen der Jahre 2014 bis 2022 Statio-

néire Anlagen und Luftfahrzeugbetreiber in Mio. Tonnen COz-Aquivalent

Jahr gz::'ae':;ul\rl‘fT gepriifte Emissionen Zugekaufte Zertifikate zugI:E::xiflt %
2014 22.453.413,00 29.081.201,00 6.627.788,00 22,80
2015 21.649.611,00 30.496 552,00 8.846.941,00 29,01
2016 21.052.058,00 30.042.306,00 8.990.248,00 29,93
2017 20.444.005,00 31.404.194,00 10.960.189,00 34,90
2018 19.894.490,00 29.600.320,00 9.705.830,00 32,79
2019 21.147.182,00 33.372.462,00 12.225.280,00 36,63
2020 20.565.740,00 28.232.008,00 7.666.268,00 27,15
2021 20.636.522,00 30.269.280,00 9.632.758,00 31,82
2022 20.960.606,00 29.485.049,00 8.524.443,00 28,91

Quelle: eigene Berechnungen auf Basis der Berichte zum Stand der Einhaltung der Osterreichischen Emissionshandelsre-

gisterstelle.

Tabelle 6: Modellelastizitéiten Chemie

Komponente Elastizitat Inputs
Gesamt 0,25 | NichtEnergie, KapitalArbeit
NichtEnergie 0,25 | Ubrige Inputs
KapitalArbeit 1,00 | KapitalEnergie, Arbeit
KapitalEnergie 0,50 | Kapital, Energie
Energie 1,00 | Elektrizitat, Fossile Energie
Fossile Energie 0,50 | Kohle, Erddl, Erdgas, Mineraldl, Haushaltsgas

Quelle: IHS.
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Tabelle 7: Modellelastizitéiten Verkehr

Komponente Elastizitat Inputs

Gesamt 0,20 | Restliche Zwischenprodukte, VerkehrArbeit

Restliche Zwisch - ..
estliche zwischenpro 0,40 | Ubrige Inputs

dukte

VerkehrArbeit 0,20 | Verkehrsmittel, Arbeit

Verkehrsmittel 5,00 | E-Verkehrsmittel, Fossil-Verkehrsmittel
E-Verkehrsmittel 0,20 | Elektrizitat, E-Fahrzeuge
Fossil-Verkehrsmittel 0,20 | Mineraldl, Fossil-Verkehrsmittel

Anm.: E-Verkehrsmittel (Elektrische Verkehrsmittel), Fossil-Verkehrsmittel (Verkehrsmittel, die fossile Energietrager
anwenden).
Quelle: IHS.

Tabelle 8: Modellelastizititen Wohnen

Komponente Elastizitat Inputs

Gesamt 0,02 | Warme, NichtWarme

Warme 0,50 | EnergieDammung

NichtWarme 0,25 | NichtEnergie, KapitalArbeit

Energie 1,00 | Elektrische Warme, Fossil

NichtEnergie 0,40 | Ubrige Inputs

KapitalArbeit 0,50 | Arbeit, Kapital

Elektrische Wirme 0,20 Slljikgt;?z:;'mvza rmepumpen/erneuerbare Hei-

Fossil 2,00 | Kohle, Erddl, Erdgas, Mineraldl, Haushaltsgas
Quelle: IHS.

Tabelle 9: Modellelastizitéiten Kokerei und Mineral6lverarbeitung

Komponente Elastizitat Inputs
Gesamt 0,04 | Erdol, NichtKohle
NichtKohle 0,20 | KapitalArbeit, Zwischenprodukte
KapitalArbeit 0,60 | Kapital, Arbeit
Zwischenprodukte 0,40 | Ubrige Inputs
Quelle: IHS.
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Tabelle 10: Modellelastizitéiten Gas

Komponente Elastizitat Inputs
Gesamt 0,04 | Erdgas, NichtKohle
NichtKohle 0,20 | KapitalArbeit, Zwischenprodukte
KapitalArbeit 0,60 | Kapital, Arbeit
Zwischenprodukte 0,40 | Ubrige Inputs
Quelle: IHS.

Tabelle 11: Modellelastizitéiten Gastronomie

Komponente Elastizitat Inputs
Gesamt 0,25 | NichtEnergie, KapitalArbeit
NichtEnergie 0,25 | Ubrige Inputs
KapitalArbeit 1,00 | KapitalEnergie, Arbeit
KapitalEnergie 2,00 | Kapital, Energie
Energie 3,00 | Elektrizitat, Fossile Energie
Fossile Energie 0,50 | Kohle, Erddl, Erdgas, Mineralol, Haushaltsgas
Quelle: IHS.

Tabelle 12: Modellelastizititen Stromerzeugung aus Gas

Komponente Elastizitat Inputs
Gesamt 0,04 | Haushaltsgas, NichtGas
NichtGas 0,20 | KapitalArbeit, Zwischenprodukte
KapitalArbeit 0,60 | Kapital, Arbeit
Zwischenprodukte 0,40 | Ubrige Inputs

Quelle: IHS

Tabelle 13: Modellelastizititen Stromerzeugung aus Erneuerbaren

Komponente Elastizitat Inputs
Gesamt 0,04 | Kapital, NichtKapital
NichtKapital 0,60 | Arbeit, Zwischenprodukte
Zwischenprodukte 0,40 | Ubrige Inputs

Quelle: IHS.
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Tabelle 14: Modellelastizitéiiten Elektrizitdt

Komponente Elastizitat Inputs
Gesamt 0,25 | Restliche Zwischenprodukte, KapitalArbeit
Restliche Zwischenpro- 0,25 | Ubrige Inputs
dukte
KapitalArbeit 1,00 | KapitalEnergie, Arbeit
KapitalEnergie 2,00 | Kapital, Energie
Energie 3,00 | Elektrizitat, Fossile Energie
Elektrizitat 4,00 | E-Kohle, E-Gas, E-Ol, E-Erneuerbare Energien
Fossile Energie 0,50 | Kohle, Erddl, Erdgas, Mineralol, Haushaltsgas

Anm.: E-Kohle (Elektrizitat aus Kohle), E-Gas (Elektrizitdt aus Gas), E-Ol (Elektrizitat aus Ol), E-Erneuerbare Energien
(Elektrizitat aus Erneuerbaren Energien).
Quelle: IHS.

Tabelle 15: Modellelastizititen Gesundheit

Komponente Elastizitat Inputs
Gesamt 0,25 | NichtEnergie, KapitalArbeit
NichtEnergie 0,25 | Ubrige Inputs
KapitalArbeit 1,00 | KapitalEnergie, Atbeit
KapitalEnergie 2,00 | Kapital, Energie
Energie 3,00 | Elektrizitat, Fossile Energie
Fossile Energie 0,50 | Kohle, Erddl, Erdgas, Mineraldl, Haushaltsgas
Quelle: IHS.

Tabelle 16: Modellelastizitéiten Konsum

Komponente Elastizitat Inputs
Gesamt 0,40 | Verkehr, NichtEnergie
Verkehr 5,00 | FossilerVerkehr, E-Verkehr
NichtEnergie 0,40 | Ubrige Inputs
FossilerVerkehr 0,10 | Mineralol, FossilFahrzeuge
E-Verkehr 0,10 | Elektrizitat, E-Fahrzeuge

Quelle: IHS.
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