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Das Projekt gelangt zu zweierlei Schlußlolgerungen:

Zum einen kann gezeigt werden, daß die von Schleicher/Kratena vorqenommene l\lodellie-
rung, dre ja in ihrem Einf luß auf die brsher ige Pol i t ik des Umweltmrnistenums von gröl l ter
Bedeutung war, in vielen Bereichen gravierende Mängel aufueist. Diese bestehen nicht nur
rn der unterlassungen einer ökonomischer Untermauerung der wesentlichen wirkungsnre-

chanismen (private Investitionstätigkeit, Finanzierungsseite des Staates, Technologieenr-
wicklung etc.) sondern auch in einer konzeptuellen Unausgegorenheit der wahl des Ntodel-
les Die -  durchaus wünschenswenen -  "starken" Resultate der Model l ierung sind aus dieser
Perspekt ive nicht mehr als "wishful  th inking" Letzteres ist  aber als Grundlage einer rcal istr-
schen, und daher nachhalrigen Umwelrpolitik nicht brauchbar.

Zum zweiten wurde im Rahmen einer Adaptierung des Modelles AUSI'RIA J gezeigr. dall
e ine Simulat ionsstudie,  die auf die kr i t is ienen Mängel eingeht durchaus in der l -ase ist  in-
teressanle und plausible Ergebnisse zu lief-ern Es sollte nicht verwundern. daß hohere Lrrl-
uel tqual i ta l  in diesem Model l  ihren ökonomischen Preis ( im vorgestel l ten Szenario in Forr l
hoherer Budgetdefizite) hat. Die Efl'ekte des ecplanten Maßnahmenpaketes fallen hier auch
\\ 'esent l ich schrvächer aus als im einqanqs kr i t is lerten N, lodel l  (7.179.0 stat t  l0oo) Sie blr-rbr-n
daher im Rahmen der von der ELJ insgesanrt  als real ist isch erachteten ZieNorgaben (etrva

8oo) -  uonl i t  d ie vorei l ig propagierte Vorrci terrol le Osterreichs wohl keine real ist isch!. .
okonomische Gnrndlage haben dürfte. Das strll rric'äl heissen. daß beispielhaftes wirtschafis-
ptrlitisehes Handeln irl Llmrveltbereich "zu tcuer" ist, es soll jedoch heissen, daß es jeclcn-

täl ls mit  Abstr ichen in anderen Bereichen gekoppelt  sein wird Sein Ausmaß ist  daher als
Trade-off  zu betrachten. der letzt l ich nur durch einen pol i t ischen wi l lensbi ldungsprozeß
ttstqele-qt rverden kann Quantrtati'e Ausmaße und möglrche oprionen solcher Trade-otlis
zu ermrtteln. genau dazu können Simulationsmodelle wie das hier prasentierte dienen

l l l



' lhe project consists of two parts. ln the first pan it evaluates the currently used modellin'

approaches underpinning Austrian energy- and environmental policies ln particular the mo-

del ofprolessor Stefan Schleicher is studied in detail. As shou,n, there are major deficiencics

in this modei On the one hand the conceptual lramework used - a standard Keynesian de-

mand-oriented macro-model combined with a fix-price Io-table - seems to be inappropriare

lor the purpose of investigating supply-side oriented energy- and environmental policies On

the other hand, even if one accepts the general approach, it is not acceptable that those re-

lationships that are crucial for the major conclusions (investment function, finance of pr:blrc

spending, development of technical coemcients, etc.) are either exogenously assumed or

even ignored. The astonishing, and in principle positive result that all goals of economic po-

licy - including massive CO2 reduction - can be improved simultaneouslv therefore must he

r,onsidcr€d as wishful  th inking.

Parl two proposes our own modelling approach. Using the simulation model AI jS IRIA l

that tries to prevent the shortcomings ofthe model critisized in part one it is shown that the

economic principle ofNTL ('no free lunch') does apply to environmental policy roo ln par-

trcular the proposed measures are shown to inrply an increase in budget deficit Their ctll-

ciencl is also shou,n to be far lorver than the 20% CO2 reduction forecasted by Schleichcr's

nr<rdel The 7 3loÄ we get seem to be roughly in line with lhe target that the EU considers

as realistic. Austria's role as a driving force for environmental protection in Europe thelefo-

rc should be reevaluated. lllusions, even ifsupported by modelling approaches. are not hel-

pful fbr .r'rstclrrble environmental policy.



Inhal t

Inhalt

I  Darstel lung der Ist-Si tuat ion und bestehender Ansätze. I

I I Zusammentässung der Erkenntnisse und Empfehlungen im ,,Toronto-Technologieprogratnm" I

l l l  Eckda ten  l

l l 2  S t ruk tu r  des  P rog ramms  . . 2

l l 3  F inanz ie rung  und  Fo lge inves t i t i onen  . . . . . . . . . . . . . . .  . . .  i

I  14  K ( r l lmen ta t  J

I 2 Analyse des von Prolessor Schleicher (Universität Graz) entwickelten Simulationsmod ells 5

I 2 | Einfuhrende Bemerkungen 5

|  2.2 Al lgcmeine Beschreibung des Model ls. .  5

|.2.3 Benicksichtigung der Energienachfrage und Simulationsansatz des N4odells 1

| . 2  4  K r i t i k .  x

I Analyse des direkten und indirekten Beitrags der österreichischen Wirtschaflssektoren zur

l ]mission von 
' l ' re ibhausgasen 

. . . .  .  . . . . .  .  l0

2.1 Rahmenbedingungen und Analyseansatz l0

3 2 Datcnquellen und Aggregat ionsniveau l0

I .l Vcr-ursacher und Größenordnung von CO:-Emissionen .. . .. .. . I u

:  I  R ( l c \an re  Kenngroßen  l l

3 5 Gegenubcrstel lung von E nergieverbrauch und CO:-Emissroncn l l

: i  I  t  m iss ions la l  t o re r  l i

l 5 l  C ( )1 -Em iss ionen  -

I  5 -)  Spezi f ischer Energieverbrauch . . . .  .  .  -12

l i l  Spez i l i s che ( 'O  -Em iss ionen .  . .  i <

255  Energ ieve rb rauch  . .  . . .  . . .  . l t l

Simulat ionsstudie zu speziel len unrweltpol i t ischen Konsequenzen von Energiepol i t ik + I

I I Auswahlkriterien für das Simulationsmodell .. . .. . .. .. . 4 I

.i 2 Aufbau des S imulationsmodells. .1 I

I  2 I  Struktur des l inergiemoduls . . .  .  ] l

i 3 Ergebnisse der Simulationsläufe. 1l

-l I . | tsasislauf ohne Maßnahmen -li

3 3 2 Das Toronto-Technologieprogramnr .. . '11

I  Schlu l l +5



l nha l t

l r r l rang A: Osterreichische CO:-Bi lanz 1996: Stnrktur und Dvnanrik der öst erreich ischen (  O:-

Emissionen - lh

'\rrhang B: Das Modell des Osterreichischen lnstituts lur WirtschaRsfbrschung (WIFO-Modell.1 -18

. \ nhangC L i s te  de r  W i r t scha f i s sek to ren . . . . . . . . .  . . . . . . 50

I  r l e ra l r r r  :  I



Ab b i I du n gsve rzei c h n i s

thhrltlurry 2.1; ('O 2-F,missionen in Relattott n <|en llnaruieumv,andlurtgs- urtcl

L ' e ru . ,en t1ung .ssn t fen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  / J

.lhhrlLlung 2.2: ('O:-limissiottctt ut ()sl.'rrrrch uuch yerur.srtt:henden Primcircnergielr<igtm .......... l9

.lhhtlLlung ].3: ('( ):-limissionen in O.slerreich nach verur.,;aclrcrulen Ant'entlunyshereichetr..........]()

.lhhrlthng 2.1. ('O:-Eni.ysi()nt'tt rn ().\tL't.t..'rch rrtrch ycntr:,tche tnlen lindenergielriigt,rt r.

herechnet nach l imi.ssionsfuktr t t , t r  . . . . . . . . . . . . . .  . . . . .  .  . . . . . .  . . .  .  .  .  .  . .  .  .  .  . .  .  .  .  .  .  .  .  :  l
.lhhldurtg 2.5: l,,ntv,icklung der I-,m i:;.sionsfoktoren der ,\ekuntlcirenergietrdger I''enwurnrt

nLl  Elektr iz i t t i t .  . . . . , . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  - ' j

.lhhrltlung 2.6: F.ni.s,sionsfaktoren der lYirlschcrft.ssektoren I his 5 im L'ergleich... . ... .. . ..........)l

thhrl&rry ).7. lim i.s.sionsfakbren der lltirt.schuftssektoren 6 hi.s t0 rm L'erglaich.... . . . . . .:..i
. - lhhi lüutg 2.8.  l :mi.ssionsfakbren der Haushalte vs.  der- [Yir t .schuftsbereiche.. . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . ) ( t

Abbrldung 2.9: (lO 2-limissionen <ler Haushqlte im Vergleich mit den lYirtschaftshereichen...........)7

Ahbi ldung 2.10: ( 'O y- l imissionen der Wirt .schaftssekkren I  h is 5 im fergleich.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . )8
-lhhtldung 2.1I: ('0 y-limissionen der Wirtschaftssekksren 6 hi.s l0 im I''crg\eich...........................:,)

thhildung 2.12; Anteil (:O 2-l:mis:;ionen des 
'franspor.tsektor.s 

<lurch tlen jeweiligen

I:nergietrciger an den rnsgesamt durch dtc:;en l:nergietftiger yentr.yuchtctt

( ' ( ) 2 -8m i . t . s i u r cn . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . j r /

.lhhthtrutg ). ll. Arrlcile tler ('()ylimi:;sionen de.s.jeuetlige I',n(:r4ierriger: un dctt rtr.\:g(,sdtttl

drrrcht l iesutEnergictrdgeryr:rur.sachtcn(-()2-1. .mis.s irnen.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  j t

.l hh rldung ). 1 1: Spezrfi.scher l)rcrgiatarhrouc.h d(r ,\ektoren I hi.; 5 im L'erg1eich ....... .... ... ... .. . .. .. -i:

.1h hr ldnrry ). I 5 ; ,\pezi.fischer linergieverhrout'h der ,\cktore n 6 his t 0 inr L'crgle ich ..... . . -i.i
-lhhilthnrg ).16; Spezifischer Energieverhrnrh dcr Hau.shulte untl Wirtschaft:;he rert:ha

gc , \ um l  . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  - t J

. lhhi lduttg ) .17: Spezi f ische ( 'O;- l lmi.s. t ionen dar Sektoren I  h i . ;  5 im I 'ars\eich.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . - t - t

.4hhildwry 2.lll: Spezi.fische ('O y-lim i.ssirnen cler Sektc.tren 6 hi.s l0 im L'ery1eich............ . . . . . . . . . . . . . -l 6

.lhhrldung ).19: Spazi.fische ('( ) 2-lini.ssionen der Ilaushulte rs. Wirt.\Lhdfls'hercichc gc.ttttnr.........-)^

.lhhtltlurrg ).20: L)rcrgieverhrouch durch L'erkehr, vtnrrsacht tlurch Haushttlta t'.s. Wirr.;t:1ru/t.......),\

.4hhildung ).21: linergieverbrauch tler Haushulle v.\. Iltirtschafl.shereit:he...................... . .. ....39

. lhhi l t lung 2.)2:  Antei l  des L'erkehrs tn den Siekktren ant l :nergieverbrauch.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .10

.-lhhrlttwtg 3.l; lnteraktio zv,ischen Wirt:schaft:;- unt| l..nergfunrode11.......................

v



Iubcl le 2.3:

llthella ). J:
'luhcllc 

3. L'
'I 
uhelle 3. ):

I uhclle 3..1:

ln hal t

Tabel lenverzeichnis
'liheltc 

1.L. Investtlions- und Re.st haliigungseffaktc des Toronl}- lbchnologiepntgrctmnts.. .. l
' l uhe l l e  

2 .1 : ( 'O -Emiss i rn r . s fak lo r t t n . . . . . . . . .  . . .  . .  . . . . . . .  . . . . , / ' )

Iih,:tte ).2; seknrule Au.fteilwrg des Il irt.schulismodells zur ltrslcllung des'lontrrttt-

7 'et :hrtoktgieprr . tgramms.-. . . . . . . . . . . . . . . .  - - -  - . -  . .  . .  .  .  l7

Sektorole Aufteilung des W'irlschaft:;motlell.s tler wrliegendan Studirt......... .. ... . 1,\

l'hu:;en im t'.nergieflufi und ntögliche Ilinflu/)hereiche .. ....- . .. .. .. .))

Simu luliutsc rgchtrt.s.vc des IJtr.srs-Szanuriav ... /j

Simulationscrge hni.sse des Szenario.v ,,Toronlt>Technologieprogromm"...... . ........ 1l

l ) r.ffe renz de r,*mu lol i onserge bnisse zwi schen'foronlts-7'echrutlogieprogram m

und  Ru .s i . s : ; zcna r io . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . .  .  .  . . . .  . .  -  . .  11

vl l l



Darstellung der Ist-Situation und bestehender Ansätze

I Darstellung der lst-Situation und bestehender Ansätze

1.1 Zusammenfassung der Erkenntnisse und Empfehlungen im ,,Toronto-
Technologieprogramm"

'1 .'1 .1 Eckdaten

Das ,,Toronto-Technologieprogramrn"r wurde vom Östeneichischen Klimabeirat2 erstellt und soll,

wie schon im Titel vermerkt ist, ,JV1aßnahmen, Effekte und gesamtwirtschaftliche Kosten eines

Technologieprogramms zur Eneichung des Toronto-Emissionsziels für COI' aulzeigen. Das Ziel ist

dabei, die österreichischen coz-Emissionen bis 2005 um 20 o/o gegenüber dem wert von 1988 zu

reduzieren.

Die Grundideen und Annahmen des Programms werden in der Folge zusammengefaßt und kommen-

tlert.

Als zentraler Gedanke wird dabei angesehen, daß eine Verminderung der Emissionen nicht notwen-

digerweise eine Belastung der östeneichischen Volkswirtschaft bedeuten muß, sondem im Gegenteil

durch erhöhte Technologie-Investitionen positive Rückwirkungen auf die Gesamtnachfrage der

österreichischen Volkswirtschaft erzielen kann, sodaß insgesamt ein positiver Netto-Effekt entsteht.

Investitionen durch den Staat sind dabei nur als sogenannte ,,Anstoßfinanzierungen" vorgesehen, die

sowohl direkt als auch indirekt (uber einen Multiplikator-Effekt) die Nachfrage ganz allgemein und

somit die (inländische) Wirtschaftsleistung erhöhen, was auch positive Auswirkungen auf das Be-

schdft igungsniveau hat.

Längerfristig sollen die vorgeschlagenen Maßnahmen eine Erhöhung der technologischen Innovati-

onsfähigkeit sowie eine höhere Energieeffizienz in Produktion und Konsum bewirken; sektorale Ein-

bußen wären fast ausschließlich im Energieerzeugungsbereich zu erwarten.

Diese positiven Rückkoppelungen sollen vor allem durch lnvestitionen im Bereich der Maschinener-

zeugung sowie im Bausektor in zwei Stufen erreicht werden.

Konkret soll das Programm über 9 Jahre, von 1997 bis 2005, laufen. Da bisher noch keine der vor-

geschlagenen Maftnhmen umgesetzt wurde, mr$ das Progranrnt als bereils nicht mehr dem aUu-

ellen Zustand enlsDrechend angesehen werden.

IKR TENA ET Ar- .  1997

: Im Grerreichischen Klimabeirat sind Mitglicdcr österreichischer Universitätcn und anderer Forschungs€inrichtun-
gen vertreten; Vonitzender ist Unir'.-Prof. Dr. Stefar Schleicher (tnslilul nir Volkswinschaflslehre uld Volkswtn-

schaftspolitik. Universität Graz). stellvertrelender Vorsitzcndcr ist Unir'.-Prof. Dr. Rudotf Pischinger (Instrtut fur

Veörennunqskraftmaschincn und ThennodYnamik, Technische Urlivcrsität Graz)

- l -



Darstelluns der Ist-Situation und bestehender Ansätze

Die Anstoßfinanzierung soll 1,44 Mrd. Schilling jährlich, sornit insgesamt I2,96 Mrd Schilling be-

tragen. Daraus sollen direkte Investitionen von ll Mrd. Schilling pro Jahr durch die Untemehmen

entstehen; leider ist aus dem Papier nicht ersichtlich, wie dieser doch sehr hohe Multiplikator von

764 oÄ nt rechtlertigen ist.

Indirek sollen dadurch weiters Folgeinvestitionen von insgesamt über 200 Mrd. Schilling ausgelöst

werden. Dies soll auch Auswirkungen auf die Beschäftigungsrate haben, wie in untenstehender Ta-

belle zusammenfassend darsestellt ist.

1997 -2005

12.96
Investitionen

221.5
Zusätzliche 6 r00 12 200

Tabelle 1. I : Investitions- und Bescfuiftigungseffehe des Toronto-T'echnologieprogrcmms

Die durchschnittlichen Werte für Folgeinvestitionen bzw. zusätzliche Beschäftigte pro Jahr sind so zu

verstehen, daß zu Beginn ein geringerer Effekt (16,3 Mrd. S und 6. 100 Beschäftigte) und im letzten

Jahr höhere Auswirkungen (26,6 Mrd S und 12.200 zusatzliche Beschaftige) zu erwarten wären.

Das notwendige Reduktionspotential dieser Maßnahmen zur Erreichung des Toronto-Ziels beträgt

fur Österreich 13,7 Mio. Tonnen CO2, die laut Beschreibung durch das Programm sogar geringfügig

überschritten würden.

1 1.2 Struktur des Programms

Das Programm basiert auf 34 Maßnahmen, die eine Auswahl aus insgesamt 60 darstellen, und die

nach Aussage der Autoren sogar ein Minderungspotential von 
'15,6 

Mio Tomen CO: ermöglichen

würden. Als Basisszenario wird dabei die derzeitige WlFO-Energieprognose fiir das Jahr 2005 her-

angezogen.

Die Konzepte werden in angebots^ und nachfrageseitige Maßnahmen gegliedert, wobei erstere weiter

in Effizienzerhöhung von Energieumwandlungsanlagen sowie die versta.rkte Nutzung erneuerbarer

Energien unterteilt werden.

Das Programm stellt den Anspruch, im laufenden Betrieb weitgehend kostenneutral zu sein, wobei

der Break-Even-Punkt fur die vorgeschlagenen Maßnahmen schon nach ein bis zwei Jahren erreicht

wird. Aus diesem Grund bedürle es nur einer geringen Anstoßfinanzierung (sowie entsprechender

Inlormationsarbeit), um eine breite Alizeptanz und Umsetzung der Maßnahmen zu gewahrleisten.
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Darstellung der Ist-situation und bestehender Ansätze

1 .1 .3 Finanzierung und Folgeinvestit ionen

Die Anstoßfinanz ierung von I,44 Mrd. S/Jak setzt sich zusammen aus:
830 Mio S Landeranteil aus der Energiesteuer
250 Mio S Umweltörderung des Bundes
360 Mio S Umschichtungen in bestehenden Budgets (v.a. Verminderung von Wohn_
baulorderung zugunsten Altbausaruerung.l

Die Finanzierung ist hier insofem nicht eindeutig formuliert, als nicht klar ist, inwiefern es sich dabei
um zusätliche Einnahmen handelt bnv. fur welche altemativen Verwendungen die genannten Aus-
gaben substituiert werden, wodurch diese nun nicht mehr getätigt werden können.

lnsbesondere ist nicht klar, wie zusdtzliche Investitionen der Unternehmer von jährlich l l Mrd
schilling entstehen sollen, da in beiden Fällen (zusätzliche Ein-trahmen sowie umschichtung von Aus-
gaben) negative Rückwirkungen an anderer Stelle zu erwarten sind, die im Modell zumindest formal
nicht benicksichtigt und auch sonst nirgends argumentiert werden.

Auch werden Preisveränderungen in den einzelnen Sektoren nicht benicksichtigt, wodurch bei-
spielsweise auch keine Auswirkungen aufdie Exporte zu verzeichnen sind. Eine Erhöhung des preis-
niveaus könnte allerdings durch das eventuelle Erreichen eines technologischen Vorsprungs in seiner
wirkung auf die Exporte ausgeglichen werden - diese ÜrberJegung findet sich aber nichr im kritisier-
ten Programm.

Die Anstoßfinanzierung von 1,44 Mrd. Schilling pro Jahr hat auf nicht näher spezifizierte Weise In-
vestitionen von I I Mrd. Schilling zur Folge, die sich wie lolet aufsliedem:

2,I Mrd S
0,8 Mrd S

Insgesamt .

Diese I I Mrd. Schilling pro Jahr sollen wiederum durch Multiplikator- und Akzeleratoreffekre (bei
Konsum bzw. Investitionen) Gesamtinvestitionen von r6,j bis 26,6 Mrd Scfulling hervom-rfbn (was
einem Faklor von 1,48 bis rangfristig 2.42 entspricht), wodurch letaendlich uber Steuern und

J -



Darstellung der Ist-Situation und bestehender Ansätze

sonstige Abgaben sogar ein positiver Effekt für die Staatsfinanzen erreicht wird, und zwar um zwi-
schen 8 und 12 Mrd. S iährlich.

1 .1 .4  Kommentar

Vorerst ist festzuhalten, daß die Wirkung des Programms in der beschriebenen Form durchaus wün-
schenswert wäre, daß allerdings zu prüfen ist, ob nicht übertrieben optimistische Einschätzungen der
Potentiale oder/und die Vernachlässigung relevanter Effehe die Wahrnehmung der wahren Verhält-
nisse verzerren. Dies wire insbesondere deshalb nicht anzustreben, da nur real erreichbare (und er-
reichte) Ziele gerade anfargs eine positive Einstellung zu einem solch weitgreifenden Vorhaben ge-
währleisten können. Andererseits ist natürlich auch eine Unterschätzung der Möglichkeiten samt der
daraus folgenden suboptimalen Entscheidungen nicht sinnvoll.

Vor der detaillierten Analyse des Prognosemodells, auf dessen Ergebnissen das Toronto-
Technologieprogramm basiert, sollen hier ein paar grundsätzliche Fragen aufgeworfen werden.

. Die recht gewagte Annahme direkter, durch die Anstoßfinanzierung ausgelöster Kapital-
transaktionen von 11 Mrd. Schilling pro Jahr (was einem Faktor von 7,64 entspricht) er-
scheint recht hoch und wird leider nicht entsprechend begründet.

' Die Rückwirkung der Allokation der Anstoßfinanzierung von 1,44 Mrd Schilling pro
Jahr durch zusätzliche Einnahmen oder Umschichtuns der Aussaben wird nicht benick-
sichtigt.

' Die technische und wirtschaftliche Lebensdauer von Anlagen wird nicht erwähnt. Ent-
sprechend ist auch nicht klar, inwieweit die Vernichtung ,,grauer Energie", also bei der
Produklion von Investitionsgütern verbrauchten und somit darin ,,gespeicherten" Menge
an Energieträgern und damit korrelierter CO2-Emissionen, zu einem höheren Ausmaß an
COz-Emissionen fuhrt.

. Die Verlagerung von CO2-Emissionen ins Ausland durch eine nichr abgestimmte Ver-
minderungspolitik. Diese Problematik wird allerdings in der vorliegenden Studie nicht
analysiert.

. Generell wird dadurch auch die zeitliche Komponente der Wirkung von Investitionspro-
grarnmen unterschätzt. Eine starke Rückwirkung schon innerhalb eines Jahres erscheint
vorerst wenig plausibel, da gerade größere Investitionen an sich erst nach Ablauf der
wirtschaftlichen Lebensdauer von Arlagen oder Gebäuden getätigt werden und erst dann
allenfalls Investitionsentscheidungen beeinflußt rverden können.

' Im Programm lehlt die saubere Trennung zwischen Wirtschaftssektoren auf der einen
und privaten Haushalten auf der anderen Seite. Letztere produzieren gerade im Bereich
der Raumwärme einen nicht unwesentlichen Anteil von CO2-Emissionen, verlangen aber
eine grundsätzlich andere Behandlung als Unternehmen.

A



Darstellung der Ist-Situation und bestehender Ansätze

1.2 Analyse des von Professor Scfi leicher (Universität Graz) entwickelten Simula-
tionsmodells

1 .2.1 Einführende Bemerkungen

Dieses Modell3 dient als Grundlage ftir die Maßnahmen des Toronto-Technologieprogramms, wird

von Umweltminister Dr. Ba(enstein als Grundlage für österreichische Mallnahmen beztiglich des

Ausstoßes von Treibhausgasen verwendet und verdient deshalb eine ausfülulichere Betrachtung.

Leider ist es in seiner vollständigen, ausgewerteten Form offenbar nicht verfugbar, aus welchem

Grund die an dieser Stelle vorgenommene Analyse sich auf die vorhandenen Materialien sowie auf

Drittpublikationen beschränken muß. Diese Eigenschaft reduziert jedenfalls die Überpnifbarkeit und

laßt zumindest Zweifel über die vollständige Argumentierbarkeit des Modells im Raum stehen.

1.2.2 Allgemeine Beschreibung des Modells

Das Modell basiert auf dem vom Osterreichischen Institut für Wirtschaftsforschung (WIFO) ausge-

arbeiteten Modell fur die östeneichischen Wirtschaftssektoreno, wobei besonderes Augenmerk auf

den Energiebereich gelegt wurde. Dieser besteht aus fünf Wirtschaftssektoren der nach 32 Sektoren

strukturierten österreichischen Volkswirtschaft5. Nachfrageänderungen nach Energie entstehen en-

dogen durch Änderungen des Outputs sowie exogen durch Änderung der technischen Koeffizienten.

Im Vergieich zum WIFO-Modell wurden einige fuinahnren vereinfacht; konkret wird darauf noch in

der folgenden Beschreibung hingewiesen.

Die formale Spezifikation des Modells ist in Anhang A (Seite 46) zu finden.

Beim Simulationsmodell handelt es sich um eine Kombination zwischen einem Makro-Block und

einem disaggregierten Input/Output-Modell, wobei im Makro-Teil die Summen der Endnachfrage-

komponenten, ntimlich

. privater Konsum.

. Brutto-Anlageinvestitionen,

. Lagerveränderungen,

. öffentlicher Konsum und

r Ygl. KIATENA ET AL. 199?

' Kru.ltr-Ne r,I. al-. 1995i formale Spezifikation Anhang B (S. '18)

' s iehe 
Anhang C (S.  50)
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. Exporte

bestimmt und diese dann auf Basis ökonometrischer Nachfragesysteme auf die einzelnen Wirtschafts-

sektoren aufgeteilt werden; fur die Importe (nach Gütern) und die Beschäftigung (Erwerbstätige

insgesamt) gilt Analoges.

Beim Input/Output-Modell handelt es sich um ein reines Mengenmodell ohne Berücksichtigung von

Preisänderungen. Die Zusammenhänge zwischen Preisen, Einkommen und Nachfrage werden wei-

terhin im Aggregat im Makromodell (also im Durchschnitt und unabhängig vom Preisverhältnis der

einzelnen Gtiter) erfaßt.

Laut den uns vorliegenden Unterlagen finden dementsprechend Preiselastizitäten und Substitution-

selastizitäten keine Benicksichtigung.

Die Gesamtnachfrage nach Gtitem p ergibt sich aus der Nachfrage nach Intermediärgritem und der

Giter-Endnachfrage Ä Beide Nachfragequellen sind als Vektoren nach Gitergruppen organisiert.

Dabei wird die Intermediämachfrage durch Multiplikation des Outputvektors (Output nach Aktivi-

täten) mit der Matrix der technischen KoefEzienten ermittelt. Diese wird auf Basis des Zeittrends der

Intermediär-Nachfiagematrix entsprechend einer Entwicklung mit abnehmenden Zuwachsraten (ähn-

lich einer logistischen Kurve) fortgeschrieben.

Der inländische Güteroutput Q@) ergibt sich durch Subtrahion der Importe von der Gesamtnach-

frage; Der Outputvektor Q@) (Output nach Aktivitäten, d h. Tatigkeitsbereichen, konkret Wirt-

schaftssektoren) wiederum wird durch Aufteilung des inländischen Güteroutputs mit Hilfe einer

Marktanteilsmatrix errechret, die als über den Zeitablauf konstant angenommen wird.

Aus der simultanen Lösung der Gleichungen (l) bis (3) wird die Gütemachfrage errechnet, wobei lilr

die Kalibrierung des Grundszenarios privater und öffentlicher Konsum, Investitionen (einschließlich

Lagerveränderungen) und Exporte als exogen gegeben angenommen werden.

Die Importe werden auf Basis logarithmischer Korrelation mit der gesamten Gütemachfrage Q be-

stimmt und auf 19 Wirtschaftssektoren aufgeteilt.

Der private Konsum der einzelnen Sektoren wird mit Hilfe eines Almost Ideal Demand Systems ohne

Preise bestimmt, wobei als bestimmende Größen der gesamte Konsum zu den Zeitpunkten / und / I

sowie deren Differenz herangezogen werden; das Modell strebt also einen statischen Gleichgewichts-

zustand der Aufteilung einer Gesamtkonsumgröße aufdre einzelnen Sektoren an.

Die Investitionen werden ftir t unterschiedliche Investitionsarten betrachtet, wobei fur jede mit Hilfe

eines fixen Koeffizienten der Anteil fi.ir den jeweiligen Sektor erminelt wird; das heißt, daß der Anteil
jedes Sektors an den Gesamtinvestitionen der Gruppe k über die Zeit als konstant angenommen wird.

Konkret werden folgende Investitionsarten unterschieden:

- 6 -
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. Wohnbau (2,I Mrd S / Jak)

. sonstiger Hochbau (0,8 Mrd S / Jahr)

. Tiefbau (2,0 Mrd S / Jahr)

. Maschinen (6,0 Mrd S / Jahr)

. Fahrzeuge (0,1 Mrd S / Jahr)

Die Summen werden dann im Sektormodell mit Hilfe ökonometrisch modellierter Nachliagesysteme

oder mit einfacheren Submodellen aulgeteilt in Nach-&age nach bestimmten Gitem.

Für die Staatsausgaben (öffentlicher Konsum) wurde mangels besserer Informationen ebenfalls eine

fixe Aufteilung auf die i Wirtschaftssektoren angenommen.

Für die Exporte wurde im Gegensatz zum WIFO-Modell keine eigene Gleichung definiert, woraus

sich der Umstand ergibt, daß die Exporttätigkeit von allen energiepolitischen Maßnahmen unberührt

bleibt. Dies ist eine Annahme in der Modellspezifikation, die durchaus in Frage zu stellen ist.

Der Beschäftigungseffekt wird (im Unterschied zum WIFO-Modell) je nach Seklor nach Gleichung

(12) oder (13) geschäta, wobei in jedem Falt der Output nach Aktivitäten zusätzlich zum autore-

gressiven Trend als Erklärungsvariable dient.

1.2.3 Berücksichtigung der Energienachfrage und Simulationsansatz des Modells

Der Energieaspekt wird im beschriebenen Ansatz an zwei Punkte berücksichtigt: einerseits wird der

Output der energieproduzierenden Wirtschaftssektoren 2 bis 6 (vgl Anhang C) durch die Nachfrage

nach Energieträgern beeinflußt, und andererseits wirkt sich die Anderung der technischen Koeffizi-

enten auf die ftir einen bestimmten Output benötigte Energiemenge aus. Uber die Nachfiage nach

Energieträgem verändert sich auch der COz-Ausstoß.

Die Simulation läuft dabei wie lolgt ab: zuerst werden die Auswirkungen einer entsprechenden Maß-

nahme auf die einzelnen Wirtschaftssektoren fur ftinf Jahre simuliert. Die Wirkungen gehen dabei

über zusätzliche Staatsausgaben bzw. über die gesteigerten Investitionen in das Modell ein (wie diese

Werte zustandekommen, ist jedoch ungeklärt). Es werden keine Preisänderungen (d.h. Erhöhungen

aufgnrnd zusätzlicher Nachfrage) benicksichtigt, es wird Unterauslastung der gesamten Wirtschaft

angenommen, dies ist auch die Grundannahme des nachfragegetriebenen WIFO-lr4odells, das an sich

fur andere Zwecke erstellt wurde.

In einem zweiten Schritt werden die (angenommenen) Effizienzerhöhungen in der Energienutzung

berucksichtigt, indem die technischen Koeffizienten des Input/Output-Modells exogen modifrziert

werden, wobei nicht klar ist, nach welchen konkreten Kriterien sich diese Veränderungen richten,
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dies ist insbesondere der Fall, da es sich hier nicht um rein technische Koeffizienten handelt, sondem
auch betriebs- und wirtschaftstechnische Abläufe Berücksichtigung finden müssen.

Die Aufteilung dieser Anderungen auf die einzelnen Sektoren erfolgt jedenfalls nicht sehr differen-
ziert.

,,Mangels besseren Wissens wird die Erhöhung der Energieeffizienz proportional auf alle
Energieträger und Sektoren aufgeteilt, im Prinzip ließe sich aber selctorspezifisch bei ein-
zelnen Energieträgern eingreifen".o

Dies bewirkt ein Sinken der Nachfrage nach EnergieträgernJ was negative Auswirkungen auf die
genannten Sektoren 2 - 6 hat. Es werden auch die geringere Nachfrage der Energiesektoren nach
Produklen aller anderen Sektoren sowie die stärkere Nachflage aufgrund geringerer Energieaufuen-
dungen erfaßt.

Nachfrage?inderungen nach Energie durch die hierauf wiederum lieiwerdenden finanziellen Ressour-

cen bleiben iedoch unberücksichtist.

1.2.4 Krilik

Das Modell ist eng an dasjenige des Osterreichischen Instituts fur Wirtschaftsfiorschung geknüpft,

zielt aber auf eine völlig andere Thematik ab. Aus verschiedenen Gründen muß in Frage gestellt wer-
den, ob dieses Modell die richtige Wahl für die gegebene Aufgabenstellung, nämlich die Abschätzung
von Auswirkungen verschiedener Technologie-Förderungsprogramme auf die österreichische

Volkswirtschaft, ist. Die tatsächlichen, sich aus dem Wirtschaftsprozeß ergebenden Investitionsmaß-

nahmen und die daraus lolgende COz-Reduktion wird im Modell überhaupt nicht simuliert, sondem
lediglich exogen angenommen

Im Detail sind an offenen Fragen und Mankos zu nennen:

' Die Art der Ermittlung der modifizierten technischen Koeffizienten, die die jeweiligen

Effizienz änderungen widerspiegeln sollen, ist unklar.
. Die Auslösung von jährlichen Investitionen von l1 Mrd. Schilling als Folge einer An-

stoßfinanzierung von 1,44 Mrd. Schilling wird im Modell nicht erklan und auch sonst
nicht schlüssig argumentiert.

' Aufgrund der keynesianischen Natur des Modells wird kein Produktionskapital beruck-

sichtigt. Dies ist allerdings sehr problematisch, da letalich das ver-fügbare, im Einsatz

6 Kx-^Tr\A ET AL. I997.l5
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befndliche Kapital den tatsächlichen Bedarl bestimmter Energiearten und somit von

COz-Emissionen bestimmt.

Das Modell basiert insgesamt aufder Prognose einer Makro-Abschatzung, die erst dann
auf einzelne Sektoren aufgeteilt wird. Bei der Prognose werden viele Zusammenhänge,
die bei der Schatzung des Modells auf der Mako-Ebene angesiedelt sind, auf sektoraler
Ebene nicht berucksichtigt.

Bei den vorgeschlagenen Maßnahmen handelt es sich um größere strulfturelle Anderun-
gen, die eine Strukturkonstanz des Modells an sich problematisch erscheinen lassen, je-

denfalls aber die Berücksichtigung der Wechselwirkung zwischen unterschiedlichen GijL-
tergruppen über Preise notwendig erscheinen lassen, was im Modell nicht geschieht.

Die Annahme, daß die Exporte gleich bleiben, hängt in starkem Maß von einer Rigidität
der Preisstruhur ab, die so nicht gegeben ist
Der gesamte Kapitalmarkt wird vernachlässigt, wodurch die Rückwirkung der zusätzli-
chen Glternachfrage auf den Zinssatz und somit auf weitere Investitionsanreize unbe-
rucksichtigt bleiben

Die Haushalte werden nicht gesondert betrachtet, woraus vermutlich zu schließen ist,
daß der gesamte private Sektor im vorliegenden Modell nicht berücksichtigr wird.
Mögliche Substitutionseffekte zlvischen Energieträgem ohne bzw. mit negativen Aus-
wirkungen auf die COlEmissionen werden ignoriert.

Besondere Berücksichtigung verdienen die verfttgbaren Daten, die eine sinnvolle Parametrisierung

des Modells erst ermöglichen.

Um brauchbare empirische Aussagen zu erhalten, die nach Anderungen in der Produktionsstruktur
immer noch großteils gültig sind, ist es notwendig, bezüglich dieser Technologien möglichst homo-
gene Sekloren zu betrachten, wobei möglichst gute und aktuelle Daten sowohl fi]r die Wirtschaftslei-
stung und -struktur als auch bezüglich des Energieverbrauchs und der COz-Emissionen notwendig
sind.

Die verwendeten Daten sind Wirtschaftsdaten aus dem Jahr 1983, die durch die Dynamisierung der
Intermediärnach-frage angepaßt wurden. Ab 1994 wurden die Werte extrapoliert.

Eine Prognose bis zum Jahr 2005 geht daher de facto, je nach Interpretation, über mindestens elf
Jahre. Es muß daher die prinzipielle Möglichkeit, halbwegs genaue Aussagen über die tatsächliche
Entwicklung zu treffen, bezweifelt werden.

Es wird also angenommen, daß sich die österreichische Wirtschaft nach elf Jahren sowie nach um-
fangreichen Maßnahmen zur Verminderung des CO2-Ausstoßes strukturell nicht verändert hat.

- 9 ,
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2 Analyse des direkten und indirekten Beitrags der österreichischen
Wirtschaftssektoren zur Em iss ion von Trei bhausgasen

2.1 Rahmenbedingungen und Analyseansatz

Es wird betont, daß von den Autoren Maßnahmen zur Erreichung eines verminderten COz-

Ausstoßes als wesentlich angesehen werden; dabei wird auch die Ansicht unterstützt, daß eine mög-

lichst baldige Anpassung an die neuen, durch Erkenntnisse im Umweltbereich entstandenen Rahmen-

bedingungen den technologischen Vorsprung der österreichischen Wirtschaft stärken kann und lar-

gerfristig Wettbewerbsvorteile verspricht.

Von den vielen möglichen Ansätzen zum Setzen von Anreizen soll nicht eine konkrete präferiert

werden, sondem vielmehr die Idee eines fi.ir die jeweilige Zielgruppe möglichst passenden Maßnah-

men-Bündels entwickelt werden.

Vor allem durch Regulierungsmaßnahrnen (wie beim im Toronto-Technologieprogramm genannten

Beispiel der Anpassung der Bauordnung) sowie durch Informations- und Anreizprogramme für pri-

vate Haushalte (beispielsweise fi.rr wärmedämmende Maßnahmen zur Verminderung der Heizungse-

nergie) können direkle und effiziente Erlolge erzielt werden.

Auch muß berucksichtigt werden. daß eine höhere [,nergieeffrzieru neuer Technotogien nicht not-

wendigerweise eine Besserstellung beim C?:-Ausstoß bedeuten muß; eine Verringerung der Be-

triebskosten aufgrund höherer Effizienz kann durch Substitution von Energieträgem durchaus den

gegenteiligen Effekt haben, es kam also nicht in jedem Fall auf die höhere Wirtschaftlichkeit effizi-

enterer Technologien als allein auslösenden Faktor vertraut werden.

Es sollte somit die Möglichkeit sowie Vor- und Nachteile der Energieträgersubstitution berücksich-

tist werden.

2.2 Datenquellen und Aggregationsniveau

Um die bisherige EntwickJung sowohl im wirtschaftlichen Bereich als auch bezüglich der Treibhaus-

gasemissionen beurteilen zu können, sind zuerst adäquate Daten erforderlich. Diese sind für Oster-

reich leider nicht in geeigneter Form verftigbar und müssen erst entsprechend erstellt werden.

Aus diesem Grund wird in der Folge großer Wert auf die tibersichtliche Darstellung und Vergleich-

barkeit der Daten gelegt.

Erst dann wird damit ein ökonomisches Simulationsmodell kalibriert, und es werden Abschätzungen

der Wirkungen unterschiedlicher umweltpolitischer Maßnahmen durchgeführt.

-  l 0  -
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Die Gegenüberstellung von Wirtschafts- und Umweltdaten stellt ein Problem dar, da die Erhebung
nach jeweils unterschiedlichen Kriterien durchgeführt wird. Umweltbundesamt und OSTAT sind
derzeit, einer gesamteuropaiischen Initiative folgend, mit der Erstellung einer Statistik beschäftigt, die
die Vergleichbarkeit gewährleisten soll, nänrlich einer NAMEA (,,National Accounts Matrix inclu-

ding Environmental Accounts"), mit deren Hilfe letaendlich die Emissionen in Form von Umwelt-
konten der traditionellen Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnung angegliedert werdenT. Dies macht
jedoch die bereits genannten Probleme sichtbar:

,,Die Wirtschaftssektoren sind weitestgehend auf der Ebene der Abteilungen (zweistellige

Positionen) der NACE Rev. I dargestellt. Dies erforderte allerdings eine Interpolation der
Emissionen bei zehn Wirtschaftsbereichen der sektoralen Energiebilanz 1994, denn die
Daten standen in jeder Gliederung zur Verfügung. Die Emissionen wurden zuerst nach den
Bereichen der Energiebilanz berechnet. Die Aufteilung der Emissionen der zehn Wirt-

schaftsbereiche auf Abteilungen der NACE Rev. I erfolge dann anhand eines prozentuel-

len Schlüssels aus Anzahl der Beschäftigten und Bruttoproduktionswert der aufzuteilenden
Bereiche " [.. ]

Die Luftschadstoffinventur CORINAIR94 beruht auf verschiedenen Datenquellen (u.a.

Energiebilanz, Produktionsstatistiken, Emissionserklärungen und Messungen) und umfaßt

ca. 400 technische Prozesse. Die Aufgabe des Projekts bestand darin, diese Prozesse den
60 Abteilungen der NACE Rev. I zuzuordnen. Die Enedsummen von CORINAIRg4 und

der vorliegenden NAMEA der Luftschadstoffe sind identisch, da es sich bei der vorliegen-

den Arbeit um eine nachträgliche Aufspaltung vorhandener Emissionsdaten nach Wirt-

schaftssektoren handelt. Die Genauigkeit des Ergebnisses kann deshalb auch nicht höher

sein als jene der Ausgangsdaten." 8

Eine solche Statistik wird bei Verftigbarkeit vollständiger Zeitreihen sehr nützlich fur die Gegenüber-

stellung von Umwelt- und Wirtschaftsdaten sein; zur ZeiI sind allerdings nur Werte fur das Jahr 1994
vorhanden.

Daten über andere COz-Emissionen aus anderen Quellen sind nach Emissionsgruppen gegliedert, die
einen Vergleich mit Wirtschaftsdaten nicht zulassen.

'  
vg. ÖSTAT 1988

' ösrAT t g88:sl-58
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Aus diesem Grund soll hier ein anderer Weg gewählt werden. Da Emissionen aus Verbrennung von
Energieträgem den weitaus größten Anteil ausmachen, werden diese in der Folge ins Zentrum der
Betrachtungen gestellt.

Die Beziehung zwischen wirtschaftlicher Tätigkeit und Energieverbrauch ist eine unmittelbarere als
zu den daraus entstehenden CO2-Emissionen. Aus diesem Grund ist es auch sinnvoller, die Analyse
aufdie Beziehung Wirtschaft-Energieverbrauch zu konzentrieren und die damit verbundenen Schad-
stoffemissionen daraus zu ermitteln. Dies ist innerhalb gewisser Genauigkeitsgrenzen auch möglich:

Die im jeweiligen @rimär-)Energieträger pro Energieeinheit vorhandene Menge an Kohlenstofl der
bei der thermischen Verwertung zum größten Teil in COz umgewandelt wird, ist weitgehend kon-
stant und wird mit dem Emissionsiahor angegeben. Dieser verändert sich beispielsweise für Öl
kaun\ während er bei Kohle einer gewissen Schwankungsbreite unterliegt. Allerdings hängt die tat-

sächlich entstehende CO2-Menge vom Veörennungsgad (Oxidationsgrad) des Energieträgers ab,
der wiederum technologieabhängig ist. Wird nicht der gesamte enthaltene Kohlenstoff oxidiert, so
entsteht naturgemäß auch weniger CO2, als theoretisch möglich wäre.

,,It should be noted that COz emission factors as defined in step 3 above are based on the
assumption that all carbon in the fuel which is oxidised is oxidised to COz, and are therefo-
re dependent only on the carbon content ofthe fuel, and are independent of technology. It
is for this reason that the Reference Approach, which requires no information about how
fuel is actually used, is feasible. However, it should be noted that oxidation factors, parti-
cularly for coal, are technology dependent, at least to some extent, and hence will vary
fiom sector to sector ofthe economy, depending on the mix of fuel using equipment in the
sector."e

Dies bedeutet aber auch, daß bei einer Erhöhung der Effizienz der Verbrennung (d.h. bessere Aus-
nutzung des Brennstoffes) nicht notwendigerweise weniger C02 bei gegebener Energiedienstleistung

entsteht.

In anderen Worten: erhöht man die Ausnutzung eines Brennstoffes, indem eine vollständigere Ver-
brennung erreicht wird, während sich die Relation zwischen Endenergie und Energiedienstleistung
nicht verändert, so wird lediglich die benötigte Menge des Energieträgers vermindert, aber die selbe
Menge von Kotrlenstoff oxidiert, die COlEmissionen pro unverändert bleibender Energtedienstlei-
s/zng verändern sich nicht.

' Ncctc 1996
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Dieser Zusamrnenhang müßte technologiespezifisch beurteilt werden und stellt nicht Inhalt dieser
Aöeit dar; es wird jedoch davon ausgegangen, daß sich dieser Einfluß nicht in bedeutenden Crrößen-
ordnungen bewegt.

Geht man von einem energiebezogenen Ansatz zur Analyse der Beziehung zwischen Wirtschaftstä-
tigkeit und Treibhausgasemissionen aus, so gibt die folgende, vereinfachte Abbildung die Struktur
der Problematik wieder:

(Kr.tre.t!. R.ltna,6.,)
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Abbildung 2.1: Co:-Emi.ssionen in Relaliorr zu clen Energieumv'andlung.s- und L'erwendungsstufen
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In Abbildung 2.1 werden schematisch die Relationen zwischen Energiefluß, COz-Emissionen und

Verwendung in den einzelnen Wirtschaftssektciren dargestellt. Es werden dabei auch die unter-

schiedlichen Beziehungen deutlich, die letztlich die Gesamtemissionen bestimmen, jedoch von jeweils

sehr unterschiedlicher Natur sind.

Im Prinzip handelt es sich hier um eine Darstellung der Umwandlungsprozesse, die ein Energieträger

durchmacht, und zwar vom physischen Niveau bis hin zur Verwendung beim Verbraucher. Im Rah-

men der Umwandlungsprozesse treten Verluste auf, die die Menge von Energie, die nach der Um-

wandlung in Form von Sekundär- oder Endenergie zur Verfügung steht, vermindern. Im Fall der

Stromerzeugung treten die gesamten COz-Emissionen an diesem Punkt auf, wobei deren Menge vom

verwendeten Mix der Primärenergieträger bestimmt wird. Der Endenergieträger wird dann beim

Verbraucher in die jeweilige Nutzenergie umgewandelt, wobei jedoch letaendlich die Energie-

dienstleistung im Zentrum des Interesses steht.

Durch die relativ direhe Beziehung zwischen Energieverbrauch und Emission von COz ist jede Ver-

minderungsstrategie dieses Treibhausgases automatisch mit einer Verminderung des Energieinputs

der Volkswirtschaft gleichzusetzen. Dabei zeigt Abbildung 2.1 die verfrigbaren Freiheitsgrade zur

Emissionsreduktion auf:

. Verminderung der Verluste bei der Energieumwandlung und -verteilung

. Substitution zwischen Energieträgem zu denjenigen, die mit weniger oder gar keinem

COu -Ausstoß verbunden sindto
! Emzientere Bereitstellung der Energtedienslleislung
. Substitution innerhalb von Wirtschaftsbereichen zu weniger energieintensiven Technolo-

glen

. Verlagerung der Nachfrageschwerpunkte zu Sektoren mit geringerem Energie-lnput.

In diesem Zusammeniang weist die Ursache-Wirkungs-Beziehung in die genau entgegengesetzte

fuchtung: ausgehend von einer Nachfragestruktur nach Energiedienstleistungen bei einem bestimm-

ten Verbraucher werden Umwandlungsprozesse induziert, die jeweils mit entsprechenden Schad-

stoffemissionen verbunden sind. Die tatsächlichen Emissionen treten jedoch, von der Umwandlung

her gesehen, sehr weit oben aufund hAngen von einer Vielzahl von Faktoren in den genannten Berei-

chen ab.

'' Hicrbci isl jedoch zu beachten, daß auch Anlagen. die im Betrieb pra-ktisch keine COl-Enrissionen erzeugen rvie
z.B. Wasserkrallucrke, zu ihrem Bäu eine nicht unerheblichen Energieverbrauch und die damit veöundenen
Treibhausgasemissioncn verursachen. Diese werden zrrar dcr Bauindustric zugercchnct. solllcn ab€r im Konte\t ih-
rer Ursache b€trachtet werden.
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Analyse des Beitrags zur Emission von Treibhausgasen

Aus diesem Grund sind Energieversorgungsunternehmen zwar wesentliche, aber nur sehr mittelbare

Verursacher von CO2-Emissionen. Es müssen vielmek alle beteiligten Akteure in die Uberlegungen

mit eingezogen werden, wobei Ziel der Umwandlungskette letalich die Bedarßdeckung beim Ver-

braucher ist. Es geht also nicht nur darum, eine bestimmte Energiedienstleistung auf bezüglich der

erzeugten Emissionen möglichst effizientem Weg bereitzustellen, sondem letztlich in gleichem Maße

um eine mögliche Substitution zwischen unterschiedlichen Endnachfragebereichen.

Der beispielsweise in Musn- 1993 gewählte Zugang ,der Verbrauch von elektrischem Strom und

Femwirme verursacht beim Verbraucher keinen COz-Ausstoß, dieser wird bei den Umwandlungs-

betrieben verbucht"rr kann hier nicht unterstützt werden, da dies die beschriebenen Ursache-

Wirkungs-Beziehungen nicht adäquat abbildet.

Um nun eine aussagekräftige Verknüpfung zwischen Energie- und Wirtschaftsdaten durchfuhren zu

könneq ist die Aggregation beider Dalenmengen aufdem selben Niveau notwendig; im vorliegenden

Fall handelt es sich dab€i um eine Betrachtung auf Makro-Ebene. Die Energiedaten stammen dabei

aus der entsprechend außummierten Energiestatistik des OSTAT.

Die Emissionswerte werden demgegenüber durch Multiplikation der umgewandelten Energiemenge

mit einem Emissionsfahor berechnet. Diese Faktoren werden pro Energieträger benötigt; in der fol-

genden Auswertung sind dies die 26 unterschiedlichen Primär- und Sekundärenergietrager aus der

OSTAT-Energiebilanz.

Die tatsächlichen Emissionsfaktoren, d.h. die l\lenge des emittierten CO2 pro Energieinhalt, htingen

im wesentlichen von folgenden Parametern ab.

. vom Energieäquivalent pro Mengeneinheit Kohlenstoff des eingesetzten Energieträgers

. vom Oxidationsfaktor beim Verbrennungsprozeß, d.h. dem Anteil von im Energieträger
qebundenem Kohlenstoff. der letztendlich zu CO' oxidiert wird.

Da die Qualität bei einigen Energieträgern, insbesondere Kohle, stärkeren Schwankungen unterlieg

sowie der Oxidationsfaklor von technischen Gegebenheiten der jeweiligen Anlage abhängt, wären

zur genauen Berechnung Zeitreihen von Emissionsfaktoren notrvendig. Die in Osterreich diesbezrig-

lich verfügbaren Zahlen beschränken sich aufeinzelne Jahre und stammen nur zu einem geringen Teil

aus konkreten Messungen; sie wurden ansonslen über Literaturstudien ermittelt.

Aufgrund der diesbezüglich schlechten Datenlage ist es notwendig, entsprechend reprasentative

Emi ssionsfaktoren auszuwählen.

" Musrl- 1993:2
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Analyse des Beitrags zur Emission von Treibhausgasen

Brennstofftyp CO:-Emissionsfaktoren
(1000 t co,/PJ)

rt.  BMWA 1996 lrt .  NGGrC 1996

Steinkohle 93 95 90,0
Braunkohle 97  . l l 0 88,3
BK-Briketts 97 105,0
Koks 92 . 104 I  l q  5

Benzin n .v . 68,1
Leucht- und Fluspetroleum n.v. 68,0
Dieselkaftstoff n.v. 69.7
Gasöl i Heizzwecke n .v . 59.4
Heizöl 75 . . .  80 /  t - o

Flüssiggas 64
n,v
n.v.

59,4
Sonst. Produkte der Erdölverarbeituns q!-6

59,0

!p4!s49r MtjQcq!-
Naturgas

D V , .

) )

19--.q
51.4

Generatorsas n .v 37.0
n .v

Für die Emissionswerte sind folgende Daten verRigbar".

Kokereigas
Raffinerierestgas

Tabe lle 2. 1 : CO 2-EmissionsJahoren

n.v.
n.v.

37,0
37,0

Aus Gründen der Konsistenz und da die Werte aus BI\^VA 1996 ,,unter der Voraussetzung einer

1O0%-igen Umsetzung in COz berechnet" wurden, werden hier die Werte aus NGGIC 1996 gewählt.

Die sonstigen Energieträger (Brennbare Abftille, Brennto{ Brennholz, Biogene Brenn- und Treib-

stoffe, Umgebungswarme usf,) werden, da sie zum größten Teil nachwachsende Rohstoffe darstel-

len, in den lolgenden Betrachtungen bei der Berechnung der CO2-Emissionen ausgeklammert.

Die Emissionsfaktoren von Fernw,irme und Elektrischer Energie leiten sich aus der Zusammenset-

zung der bei ihrer Erzeugung verwendeten Einsatzmengen unterschiedlicher Energieträger ab und

werden pro Jahr ermittelt. Auf diese Weise wird der Beitrag abgebildet, den Energieversorgungsun-

ternehmen dirett zur Reduktion von COr-Emissionen übernehmen können.

- n.r' = nicht verfügbar
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Analyse des Beitrags zur Emission von Treibhausgasen

Für das Wirtschaftsmodell zur Erstellung des Toronto-Technologieprogramm wurde nach folgender

Zusammenfassung der A-ltivitäten (d.h. Sektoren) vorgegangen, die aus der Volkswirtschaftlichen

Gesamtrechnung rekonstruiert wurden.

Sektor Bezeichnung
I Land- und Forstwirtschaft
2 Kohle, Koks
3 Erdöl- und Erdgasgewinnung
4 Gasversorgung
5 Erdölverarbeitung
6 Elehrizitäts-undWdrmeversorgung
7 Wasserversorgung
8 Eisen und Nicht-Eisen-Metalle
9 Stein- und Glaswaren
l0 Chemie
I I Metallerzeugnisse
12 Maschinenbau
l3 BüLromaschinen
l4
15 ElektrotechnischeEinrichtungen
16 Nahrungs- und Genußmittel, Tabak
17 Textilien, Bekleidung, Schuhe
I 8 Papier und Pappe, Druckerei
l9 Gummi- und Kunststomvaren
20 Rückgewinnung(Recycling)
2l sonstigeSachgüterproduktion
22 Bauwesen
23 Handel und Lagerung
24 Beherbungs-u.Gaststättenwesen
25 Straßen-, Bahn- und Busverkehr
26 Schiffahrt.Luftverkehr
27 Sonstiger Verkek
28 Nachrichtenübermittlung
29 Geld- und Kreditwesen, Versicherungen
30 Sonstige marlctmäßige Dienste
3 I Nicht-marktmäßige Dienste
32 Nicht aufteilbar

1'ahelle 2.2: Sektorale Aufteilung des Wirtschaflsmodells zur Lrstellung des Toronlo-

Technologieprogramms

Aus Gründen der internationalen Vergleichbarkeit wurde dabei das Jahr 1985 als Preisbasis fur die

Berechrung der Variablen zu konstanten Preisen festgelegt.

1 1
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Für das vorliegende Modell wird demgegenüber lolgende Gliederung gewählt:

Sektor Bezeichnu
Land- und Forstwirtschaft
Bergbau, Erdöl inkl. Steine, Zement, Glas
Nahrungs- und Genußmittel inkl. Getranke, Tabak
Textil. Chemie inkl. Leder. Schuhe
Metalle inkl. Elektro, Radio, TV, KFZ

Holz und Papier, inJd. Verarbeitung, Grafik
Bauwesen, inkl. Baunebengewerbe
Energie- und Wasserversorgung (Elektrizitäl, Gas, Wasser)
Handel
Sonstige Dienste (inkl Verkehr)

Sektoren Östat
I
2
3
4
5

6
7
8
9
l0

l
6,7 ,8 -9 ,  18 ,  19
IO
11,12 ,  13 ,17
20,21-23,24,
25,26
14,  15,  16
27
2,3,4,5
zö
29,30,31,32,
33,34,35,36,
37, 38, 39, 40,
41 ,42

T'abelle 2.3: Sektorale Aufteilung des Lltirtschaftsnodells der vorliegenden Studie

In der Folge soll zuerst die Entwicklung der COz-Emissionen dargestellt und mit Wirtschalis-

Kennzahlen verknüpft werden, bevor im darauffolgenden Abschnitt ein Simulationsmodell zur Analy-

se und Prognose von Maßnahmen zur Emissionsreduktion vorgestellt wird.

2.3 Verursacher und Größenordnung von COrEmissionen

Die Darstellung von Co2-Emissionen in Osterreich ist insofern mit Schwierigkeiten verbunden, als

eine genügend feine Aulgliederung gleichzeitig sowohl nach Energieträgern als auch nach Wirt-

schaftssektoren nicht verfi.igbar isl. Aus diesem Grund wurde ein zweistufiger Ansatz gewählt: zuerst
uerden Energieverbrauchsdaten pro Energieträger und Sektor berechnet, aufderen Basis dann durch
\{ultiplikation mit dem jeweiligen Emissionsfaktor die resultierenden energiebedingen COz-
Emi ssionen berechnet werden.

Zur besseren [Jbersicht werden zuerst die allgemein verftigbaren Wene fur die österreichischen CO:-
Emrssionen graphisch dargeslellt
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' -  G a s
. . ' '  h i g e

---G€6amterEqiebed.

-prozeßbed

. Gesäht

Abbildung 2. t : COrEmissionen in Österreich nach verursachenden Primcirenergietragern

Datenquelle: OMV, Daten zur österreichischen F)rcrgieversorpSng, Ohober 1997;

UBA 20.3.t997

Hier ist deutlich zu erkennen, daß der Hauptanteil der Emissionen von Ol relativ konstant bleibt,

während Gas in seiner Bedeutunq rasch zunimmt
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Abhildung 2.2: CO2-Lmissionen in Osterreich nach vencsachenden Anwendungshereichen

Datenquelle: OMI-, Dalen zur österreichischen Energieversorgtng. Ohober 1997:

UBA 20.3.1997

Der Verkehrsbereich nimmt rasch an Bedeutung. befindet sich jedoch in der selben Größenordnung

wie die Bereiche Kleinverbraucher und Umwandlung.

Hier werden den Bereichen Stromerzeugung und Fernwärme alle Emissionen zugerechnet, die bei

der LJmwandlung in elektrische Energie entstehen Diese Darstellungsweise ist inadäquat, da sie kei-

ne Schlüsse auf die Kausalkette zuläßt, die letztendlich vom Endverbraucher ausgeht. Eine solche

Zuordnung wird als wesentlich angesehen und in der Folge vorgenommen.

o

g
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COrEmissiorEn gesamt (berechnet über Emissionsfal.loren)
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Abbildung 2.3: COrEmissionen in Osterreich nach verursachenden Endenergtetrcigern, berechnel

nach Emissionsfahoren

Que lle : e ige ne Berechnunge n

Um eine Zurechnung von COz-Emissionen gleichzeitig auf Energieträger und Wirtschaftssektoren

vornehmen zu können und in der Folge auch Simulationsläufe durchfuhren zu können, werden die

Emissionen durch Multiplikation von beim Endverbraucher verbrauchten Energiemengen mit den
jeweiligen Emissionsfaktoren ermittelt. Dieses Verfahren vernachlässigt Umwandlungs- und Lei-

tungsverluste sowie Lagerveränderungen bei den Energieversorgungsunternehmen, wodurch die

Werte von den oben dargestellten, bei Primärenergieträgern ermittelten abweichen. Die Vergleich-

barkeit ist jedoch trotzdem gegeben, die zeitlichen Entwicklungen sind deutlich korreliert.
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2.1 Relevante Kenngößen

Um die Entwicklung der Einflußpotentiale von wirtschaftlichen Aktivitäten auf die COz-Emissionen

sinnvoll analysieren zu können, ist es notwendig, die in Abbildung 2. 1 (S. 13) skizzierten Zusam-

menhänge in Erinnerung zu rufen und bewertbar zu machen.

Die Einflußbereiche im Verlauf der Energieerzeugung und -Nutzung können in drei Gruppen geglie-

dert und mit den entsorechenden Möelichkeiten assoziiert werden:

Phase im Einflußbereiche
Erzeugung / Umwandlung Effizienz / Effizienz, Substitut ion von Primär-Energieträgern
Nutzun ienz. Substitution von
Wirtschaft liche Nachfrage Energieintensität der GLiter / Dienstleistungen,

Substitution zwischen Endnachfrasebereichen

Tahelle 2.I: Phasen im Energiefluf und mögliche Einflufbereiche

Die ersten beiden Zeilen geben hier den zeitlichen Ablauf des Energieflusses wieder, während die

letzte Zeile, je nach Betrachtungsweise, 7-weck 6zw. [Jrsache der Energienutzung ist.

Als Kennzahlen sind daher neben den jeweiligen absoluten Werten ftir Energienachfrage und COz-

Emissionen folgende Relationen interessant

. Die Emissionsfakloren, d.h. das Verhältnis zwischen CO2-Emissionen und Energiemen-

ge, auf Energieträger-Ebene oder insgesamt pro Sektor
. Der spezif.sche l')nergieverhrauch, d.h. das Verhältnis zwischen Energieverbrauch und

Produlctionswert, pro Energieträger und/oder pro Sektor
. Die spezifschen C)y-Emissionen, d.h. das Verhältnis zwischen COz-Emissionen und

Produktionswert, pro Energieträger und/oder pro Sektor

Durch Vergleich dieser Kennzahlen kann sichtbar gentacht werden, inwieweit Effizienz- und Nach-

fiageveränderungen auf den verschiedenen Ebenen (Energieumwandlung, Energienutzung, win-

schaft liche Endnachfrage) einander addieren oder kompensieren.

Effekle wie die Konelation zwischen Kostenverminderungen durch Efüzienzerhöhung und dadurch

induzierte Nachilageerhöhung werden dann in nachsten Abschnitt im Rahmen der Simulat ionsläule

analysiert.
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2.5 Gegenü berstettu ng von Energieverbrauch u nd COrEm issronen

2.5.1 Emissionsfaktoren

140,0

rfJ,o

Emissionst.ltorcn

1 6 0 0

i
; ,

100,0

o |u,o
o

0,0

Fggg

Abbilcfung 2' I: Entwickhtng der Emissionsfaktoren der sekurrcLirenergie rrciger Fe,wcirme und
Elektrizität

Que lle : e i gene Be rechnungerr

um eine Zuordnung der Emissionen zum verbrauch von Endenergieträgern vomehmen zu können,
tst es notwendig, den Emissionsbeitrag von Sekundärenergieträgern zu ermjtteln. Dafur wurden die
bei der Femwärme- b:nv Stromerzeugung verwendeten Mengen von primärenergieträgern ermittelt,
die damit verbundenen cor-Emissionen bestimnil und aufsummiert. Die dabei ermittelten Emissi-
onswerte wurden zu den resultierenden Energiemengen in Relation gesetzt.

Das bedeutet, daß obige Emissionsfaktoren sowohl die Zusammensetzung von primärenergretragem
bei der Fernwärme- bzw Stromerzeugung als auch die Umwandlungsverruste imprizit entharten.
Der sinkende Trend fur diese werte ist deutlich zu erkennen, dies wird jedoch durch die steigende
Nachfrage jeweils überkompensiert, wie in der Folge noch gezeigt wird.

äEF$8üEF F$gEp

--EteKrizrtatwersorgung

i brgar(Elekrrprratwersor$ng)
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Emissionsfalito,Gn

' - : - ; _ + . 1 \ .
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Abbildung 2.2. Emissionsfaktoren der ,r/irtschaftssektoren I bis 5 tm Vergreich

Vergleicht man die Emissionsfaktoren der unterschiedlichen Wirtschaftsbereiche, so wird deutlich,
daß einerseits ein genereller Trend zu geringeren Emissionen besteht, daß aber sehr unterschiedliche
GrÖßenordnungen vorherrschen. So weist Sektor 5 (Metalle) einen hohen Emissionsfaktor auf, was
großteils auf die Zusammensetanng der verwendeten Energieträger (Kohle) zuruckzufi.ihren sein
dürfte.

Sektor 2 (Bergbau) weist hingegen zwischendurch einen leicht steisenden Trend auf

:t 5O,00

o
- €,00

30 00
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Emissionsfakloren
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Abbildung 2.3: Emissionsfaktoren der lYirtschaflssektoren 6 bis 10 im Vergleich

Die Emissionsfaktoren der Sektoren 6 bis l0 liegen recht knapp bei einander, wobei der deutliche
Rückgang bei Sektor 6 (Holz und Papier) auffiillt

a <



Analyse des Beitrags zur Emission von Treibhausgasen

EmissionsfaKoren
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Abbildung 2.1: Emissionsfaktoren der Haushahe vs. der ll/irtschaftsbereiche
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2.5.2 COz-Emissionen

CO?€massionen
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Abbildung 2.1: CorEmissionen der Haushalte in L'ergleich mit den llirtschaftsbere ichen

Im Gegensatz zu den Emissionsfaktoren unterscheiden sich die COz-Emissionen der Haushalte vs.

der Wirtschaftssektoren stark von einander. Besonders deutlich fällt hier der steigende Verlauf bei

den Haushalten auf, der durch eine Verminderung bei den Wirtschaftsbereichen größtenteils kom-

pensiert wird.
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C02€missionen
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Abbildung 2.2: COTEmissionen der Wirtschaftssektoren I bis 5 im Vergleich

Die hohen Emissionswerte von Seklor 5 (Metalle) sind zu einem geringen Teil auf den bereits recht

hohen Emissionsfaktor, hauptsächlich jedoch auf den hohen Energieverbrauch dieses Sektors zu-
nickzuftihren. Es ist jedoch ein deutlich sinkender Trend festzustellen.

Dem gegenüber weist Sektor 1 (Landwirtschaft) zwischenzeitlich einen leicht steigenden Trend auf.

28-



Analyse des Beitrags zur Emission von Treibhausgasen
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Abbildung 2.3: COrEmissionen der lYirtschaftssektoren 6 bis I0 im Vergleich

Hier stellen die Sekoren 8 (Energie- und Wasserversorgung) und l0 (Sonstige Dienste inkl. Ver-
kehr) zwei Extrempositionen dar; Seklor l0 liegt naturgemäß sehr hoch, da er den Transportbereich

beinhaltet, zeigt jedoch einen deutlich sinkenden Verlauf.
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Anteil CO2€missionen Transpodsektor
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Abbildung 2.1: Anteil CO2-Emissionen des Tronsporlsektors durch den.jeweiligen Energietciger an

den insgesamt durch diese n Energie trdger ventrsachte n OO TEmissione n

Betrachtet man den Transportsektor genauer, so zeigt sich, daß, abgesehen von einer leichten Zu-

nahme des Anteils von Elektrizität, die Zusammensetzung der einzelnen Energieträger gleich bleibt;

die Minderung in Abbildung 2.3 ist demnach großteils auf eine Verbrauchsverminderung zurückzu-

fuhren.
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Antcil Co2{missio.En privetc Haushah.
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Abbildung 2 5: Anleile der CorEmissionen des jeweiligen Energietrcigers an tlen insgesomr durch
die se n Ene rgretrciger verursachle n C O rEmi ssione n

Hier ist deutlich zu erkennen, daß der Anteil der privaten Haushalte an den gesamtwinschaftlichen
co2-Emissionen stetig zunimmt, wobei der verkehr (ausgedrückl durch Benzin und Dieser) ein be-
sonders starkes Gewicht aufiverst.
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2.5.3 Spezifischer Energieverbrauch

Spczifi scher Energieveörauch
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Abbildung 2.1 : Spezifischer Energieverbrauch der Sektoren I bis 5 im Vergleich

Auffallend ist hier die Zunahme des spezifischen Energieverbrauchs bei Sektor 2 (Bergbau) in den
letzten Jahren, während die anderen Sektoren einander nach unten annähem. Sektor I (Landwirt-

schaft) stellt hier einen Sonderlall dar, wobei der unstetige Verlauf hauptsächlich auf die inkonsi
stente Datenerhebung des Ostat zuruckzufuhren ist.
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Abbildung 2.2: Spezifscher Lnergieverbrauch der Sektoren 6 bis I0 im Vergleich

Hier ist wiederum ein generell lallender Trend sichtbar, wobei sich Sektor 6 (Holz und Papier) deut-

lich nach oben abhebt. Sektor 10 (Sonstige Dienste inkl. Verkehr) zeigt demgegenüber einen starken

Rückgang.
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Sp€zilischel Encrgieveör.uch
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Abbildung 2.3: Spezifscher Energieverbrauch der Haushalte und llirtschaftsbereiche gesamt
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2.5,4 Spezif ische COz-Emissionen

Spezifische CO2-Emissionen
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Abbildung 2. I: Spezif sche COrEmissionen der Sektoren 1 bis 5 im Vergleich

Hier zeig sich wie beim Energieverbrauch eine Steigerung bei Sektor 2 (Bergbau), wäkend die an-
deren Sektoren einen sinkenden Trend aufiveisen.

n
=
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Analyse des Beitrags zur Emission von Treibhausgasen
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Abbildung 2.2: Spezifische COrEmissionen der Sektoren 6 bis I0 im Vergleich
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Sp€zifi sche CO2€missaon€n
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Abbildung 2.3: Spezrfsche CO2-Emissionen der Haushahe vs. Ilirtschaftsbereiche gesamt

Die Entwicklung bei den privaten Haushalten vs. Wirtschaftsbereichen stellt sich ähnlich dar wie
beim spezifischen Energieverbrauch; jedenfalls ist ein deutlich sinkender Trend zu verzeichnen.

-
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Analyse des Beitrags zur Emission von Treibhausgasen

2.5.5 Energieverbrauch

Energieveörauch Verkehr
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Abbildung 2.1 : Energieverbrauch darch Verkehr, verursacht durch Haushalte vs. I{irtschaft

Der Energieverbrauch des Straßenverkehrs wurde hier indirekt ermittelt, indem der Verbrauch von

Benzin und Diesel über alle Sektoren aufsummiert wurde. Während der Energieverbrauch durch den

Straßenverkehr generell einen deutlich steigenden Trend aufiveist, zeigt sich auch, daß die Haushalte

im Vereleich zu den Wirtschaftsbereichen einen srößeren Anteil am Wachstum verzeichnerr.

- - - Ha6tBlte
- Straß€rverketr gesamt
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Energiewörauch
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Hier ist deutlich zu erkennen, daß einerseits die Steigerung des Energieverbrauchs fäst ausschließlich
auf die privaten Haushalte zunickzu{iihren ist, und daß der Straßenverkehr einen deutlich steigenden
Trend aufi,'reist, während der Transportsektor sich auf gleichbleibendem Niveau bewegt.
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Analyse des Beitrags zur Emission von Treibhausgasen

Anteil des Verkehrs am Energieverbrauch
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Abbildung 2.3: Anleil des Verkehrs in den Sehoren am Energieverbrauch

Bei den privaten Haushalten weist zusätzlich der Verkehr (hier repräsentiert durch den Verbrauch

von Benzin und Diesel) einen deutlich größeren Anteil am Energieverbrauch auf, als dies bei den

Wirtschaftssektoren der Fall ist. In beiden Bereichen ist jedoch der Anteil des Verkehrs am gesamren

Verbrauch deutlich steisend.
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3 Sim u lationsstudie zu speziel len u mwettpol ittsc hen K onseq r.re.ruen
von Energiepolitik

3.1 Auswahlkriterien für das Simulationsmodell

Abgesehen von der Feinheit der Aufgliederung der Wirtschaft in er.ze.:e -. r'-.':(

Sektoren sowie die Auswahl relevanter Größen stellt sich die Frage, welcher Z;_'ü::i .-r'-t'r' -:- :'-

soll. Schätzung ernes Mako-Modells und Aufgliederung auf einzelne Sektoren. .ter t< s .:- :

Betrachtung einzelner Sekloren und Aggregation zu einer gesamtwirtschaftlichen Enn*rcl-h--r

Da eine starke Wechselwirkung zwischen gesamtheitlichen Größen und sektoralen Auspra5-:::-

besteht, wird eine Kombination dieser beiden Ansätze als am sinnvollsten angesehen.

Aufgrund der schlechten Datenlage, insbesondere bezüglich des Energieverbrauchs, soll das \{odei'

nicht zu fein und möglichst robust sein, aber detailliert auf die einzelnen Energieträger und damir

verbundenen Technologien und Nutzungen eingehen.

3.2 Aufbau des Simulationsmodells

Kem des Modells ist das InpuVOutput-Modell ,,Austria 3", das eine Aufteilung auf l0 Wirtschafts-

sekloren vornimmt. Es wurde ein spezielles Energiemodul hinzugefugt, das an verschiedenen Stellen

mit dem Basismodell interagiert. Aus den hier ermittelten Energienachfragemengen werden dann

durch Multiplikation mit den bereits beschriebenen Emissionsfaktoren energiebedingte COz-

Emissionen ermittelt.

Die folgende Abbildung soll diese Zusammenhänge verdeutlichen.

VVirtschafts-
tä t i gke i t Energ iemodu l

6  Energ ie t räge r ,
10  Sek to ren  +  HH

Austr ia 3

E ne rg ie koste n

Ahbildung 3. I : Inleraktion zv'ischen ll'irtschafts- und Energiemodel I
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3.2.1 Struktur des Energiemoduls

Es wurden Gleichungen jeweils fur die Energieträger Kohle, Ol, Gas und Strom fur jeden der
10 Sekloren sowie fur die privaten Haushalte geschätzt. Dabei wurde Wert darauf gelegt, den Ein-

fluß von Energiepreisen sowie der Wirtschaftstätigkeit im jeweligen Sektor korrekt abzubilden. Für

den Bedarfan Femwärme und sonstigen Energieträgem *urden exogene Annahmen getroffen.

Um Substitutionseffel(e zwischen Energieträgern berücksichtigen zu können, wurde in den Simula-

tionsläufen ein zweistufiges Verfahren angewandt: Zuerst wurde der Gesamtenergieverbrauch pro

Sektor ermittelt; dieser wurde dann auf Energieträger aufgeteilt, indem die Ergebnisse fur die einzel-

nen Energieträger als Gewichtungsfaktoren herangezogen wurden. Auf diese Weise war es möglich,

die Kreuzpreiselastizitäten nvischen allen Energieträgern korrekt abzubilden.

Auf diese Weise konnten beispielsweise auch die Auswirkungen des Olpreises auf die Verwendung

,,sonstiger" Energieträger berucksichtigt werden, ohne signifikante Preis-Mengen-Beziehungen für

let ere n)r Verftigung zu haben.

Aus den berechneten Energienachfragemengen wurden letztlich durch Multiplikation mit Emissions-

fakloren für die sechs Energietreger energiebedingte COz-Emissionen ermittelt.

3.3 Ergebnisse der Simulationsläufe

Es wurde ein Basisszenario simuliert, das von der Annahme ausgeht, daß keine zusätzlichen Maß-

nahmen getroffen werden. Mit diesen Ergebnissen wurde dann die Simulationen der Szenarien ver-
glichen, um die Auswirkungen der jeweiligen Maßnahmen feststellen zu können. Das Basisszenario

stellt also eine Art dynamischen Maßstab dar an dem die Wirkung energiepolitischer Maßnahmen

gemessen werden kann. Eine moderate Verschiebung dieses Maßstabs hat fast keine Auswirkungen

auf die Beurteilungen der quantitativen Effekte der Energiepolitik - womit die Bedeutung der fuch-

tigkeit der absoluten Prognosewerte des Basisszenarios wünschenswert gering gehalten wird.

Aufgrund der Problematik der sektoralen Aufteilung stimmen die ermittelten energiebedingten C02-

Emissionen nicht mit den offiziellen Statistiken überein, sind mit diesem aber in ihrem zeitlichen

Verlauf korreliert. Diese Abweichungen sind großteils auf die Vernachlässigung von Leitungsverlu-

sten, Lagerveränderungen und Veränderungen der Emissionsfakloren durch Energieträgersubstituti-

on innerhalb eines aggregierten Energieträgers zurückzuführen; sie mußten in Kauf genommen wer-

den, um die wesentlich aussagekräftigere indirekte Ermittlung über einzelne Energieträger und Sek-

toren zu ermöslichen.
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3.3.1 Basislauf ohne Maßnahmen

Im Basisszenario wurde angenommen, daß keine besonderen Maßnahmen getroffen werden.

Die exogenen Variablen wurden jeweils fortgeschrieben. Auslands- und Inlandswachstum, interna-

tionale Verflechtung und monetare Trends (Inflation, Wechselkurse) folgen den in den letzten zehn

Jahren beobachteten Tendenzen. Spezielle Technologietrends werden sektoral gemäß den in fortge-

sckitteneren Ländern beobachteten Trends auch in Österreich eintreten. Struktur und Trends im

öffentlichen Haushalt werden ebenso fortgeschrieben wie die (geschlechts- und qualifikationsspezifi-

sche) Struktur des Wachstums des Arbeitsangebots.

1996 199'7 1998 t999 2000 2001 2002 2003 2ou 2005
BlP-Wachstum (resl) 0.99 0.71 2.10 I . l 5 0.66 0.40 0.66 0.64 1.04 l . 2 l
Arbeitsloserrate 't 

-77
'7 
-64

'7 
-2'l 6,84 6.13 6.02 5.98 5.99 6.02 6.04

Inllation 1.46 0.78 0.93 0.39 0.87 0.41 o;73 0.41 0,63 0.69
Budeetdefzttouote -1 .97 -2.88 -2,90 -4.11 4 . 5 1 4-45 -5.2) 1.28 -6.31 -7.50
t ei stungsbilanz (o/oBtr) 4 ;10 0.03 0,57 1.07 1.70 z .>5 3.48 4 . 1 8 4,88 5.45
CO2-Emissionen Energie
(in 1000 t)

49.127 47.883 46.556 46.463 45.81 I 45.0't3 44.828 44.618 44.654 45.043

Tabelle 3. I : Simulationsergebnisse des Basis-Szenarios

Im Basisszenario nehmen die COz-Emissionen von 1988 bis 2005 um3,99 %o zu.

Die bereits hier vorhandene Verminderung der COz-Emissionen ist einerseits durch die im Modell

endogen sich ergebenden technologischen Trends bei allen Produktionsprozessen bedingt, anderer-

seits aber auch durch die weiterhin sich als recht schwach wachsend herausstellende Endnachfrage

verständlich. In diesen Entwicklungen kommen bereits jene im Toronto-Technologieprogramm er-

wähnten Maßnahmen - insbesondere im Verkehrssektor - zum Ausdruck. für die kein Förderbedarf

gegeben ist, da sie unabhängig von CO2-relevanten Regelungen jedenfalls getroffen werden.

3.3.2 Das Toronto-Technologieprogramm

Es wurden die nachvollziehbaren Maßnahmen des Toronto-Technologieprogramms als Vorgaben fur

das Szenario festgelegt. Dies waren konkret l0 Maßnahmen aus dem Verkehrs- und 8 Maßnahmen

aus dem Enersiebereich.
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1996 t997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 20u 2005
Btr-Waclsh.uD (real) 1.06 0.81 2,26 t .J2 0,80 0.52 0.83 0.71 1.20 I .3.1
fubeitslosenrEte 1.77 '7.64 '7.21

6.85 6.3 5 6.04 6.01 6-ß 6,08 6- l  I
Inflation 1.4'7 0.78 0.91 0.36 0,84 0.37 0.70 0.36 0,59 0.64
Budsetdefizitquote 4.06 -1.05 -3 .14 -1.65 4.88 4.89 -5;73 4,86 6,99 -827
L€istungsbilanz (o/otsIP) -0.70 0,03 0.56 1.05 1.66 2.48 1.40 4.09 4.17 5.32
Induzierte Pri vatinvestitionen
(Mio. ATS)

0 219 494 918 t022 r298 1395 2055 l 9 l 3 2313

CO2-Emissionen Energie
(in 1000 0

4 5 . I 8 5 43.956 42 626 42.539 41.497 4 l  I  I 6 40.856 11.002 4 t .379 4 t . 8 5 1

Tabelle 3.I; Simtlationsergebnisse des Szenqrios ,,Toronto-Technologieprogramm,,

ln diesem Szenario nehmen die CO2-Emissionen von 1988 bis 2005 um 3.3g % ab.

Die Differenz zum Basisszenario ergibt sich wie folgt:

1996 r99'7 1998 1999 2000 2001 2002 2003 200.1 2005
Btr-Wachshrm (real) 0.07 0.10 0 . 1 6 0.17 0.14 0 . 1 2 0 . 1 7 0. l0 0.16 0 . 1 3
Arbeitslosmratc 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.02 0.03 0.05 0.06 0.07
Inllation 0.01 0.00 4,02 4.03 4.03 4.04 {.03 4.05 4.04 4,05
Budgetdefizitquote {,09 - 0 . 1 7 4,24 J l  1 ) 4.37 4-44 4 . 5 1 4.58 4,66 4.1'7
l,cistungsbilaM (%BIP) 0.00 0.00 4.01 4.02 -0.04 4.05 {.08 4.09 -0.1 I 4. t . ]
CO2-Emissionen Energie
( lmO t )

-19.t2 -3927 -3930 .3921 -393.r -395 7 -3972 - 1 6 i 6 -3275 -3  i92

Tabelle 3.2: Differenz der simularionsergebnisse zi,i.tchen Toronto-Technologieprogramm und
Basisszenario

Die Verminderung der CO2-Emissionen im Jahr 2005 gegenüber dem Basisszenario beträgt demnach
7 ,37 o/o bezogen auf das Jahr 1988 (bzw. 7 ,09 yo bezogen auf den wen des Basisszenarios im Jahr-
2005); dies weicht deutlich vom im Toronto-Technologieprogramm veranschlagten Wert von 20 yo

ab.

Außerdem hat Umweltschutz seinen makroökononrischen Preis Das Budgetdefizit erhöht sich, es
erfolgt also keine Kompensation der Investitionen durch die durch das höhere Blp-Wachstum er-
zielten zusätzlichen Steuereinnahmen.

Dies ist auf folgende Zusammenhänge zunickzuführen, die im Toronto-Technologieprogramm nicht
benicksichtig wurden.

' Die durch die Anreizinvestitionen induzienen Folgeinvestitionen werden endogen be-
stimmt und fallen wesentlich kleiner aus (im Jahr 2005 23 I I Mio. s anstatt ca.
9755 Mio S)

' Die zusätzlichen Investitionen zur CO2-Emissionsreduktion substituieren Investitionen
und/oder Konsum in anderen Bereichen, stellen also keine Netto-Erhöhunq der Investi-
tionen dar
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Die Energiekostenredukion durch Effizienzsrei,rrerung erhohr dre Ge*inne und- oder die
Investitionen, letaendlich jedenfalls die cresamtnachtra,qe der \ olks,,r,ins.-haR Dadurch
wird zusätzliche Energienachfiage induzien. die *rederum zu hoheren [: mr ssionsr. enen
fuhrt.
Die Nachfrageerhöhung in den Sektoren, die von den zusätzlichen Inrestitionen orofirie-
ren, haben eine Erhöhung der Energienach{iage zur Folge

4 Schluß

Die vorliegende Studie zeigt vor allem zweierlei.

Zum einen kann gezeigt werden, daß die von Schleicher/Kratena vorgenornmene Modellie-
rung, die ja in ihrem Einfluß auf die bisherige politik des umweltministeriums von größter
Bedeutung war, in vielen Bereichen gravierende Mängel aufueist. Diese bestehen nicht nur
in der unterlassungen einer ökonomischer Untermauerung der wesentlichen wirkungsme-
chanismen (private Investitionstätigkeit, Finanzierungsseite des Staates, Technologieent-
wicklung etc.) sondem auch in einer konzeptuellen unausgegorenheit der wahl des Model-
les. Die - durchaus wünschenswerten - "starken" Resultate der Modellierung sind aus dieser
Perspektive nicht mehr als "wishfirl thinking". Letaeres ist aber als Grundlage einer realisti-
schen, und daher nachhaltigen Umweltpolitik nicht brauchbar.

Zum zweiten wurde im Rahmen einer Adaptierung des Modelles AUSTRIA 3 gezeigt, daß
eine Simulationsstudie, die auf die kritisierten Mängel eingeht durchaus in der Lage ist in-
leressante und plausible Ergebnisse zu liefem. Es sollte nicht verwundern, daß höhere um-
weltqualität in diesem Modell iken ökonomischen Preis (im vorgestellten Szenario in Form
höherer Budgetdefizite) hat. Die Effekte des geplanten Maßnahmenpaketes fallen hier auch
wesentlich schwächer aus als im eingangs kritisierten l1'odell (7,37% statt 2ooÄ). Sie bleiben
daher im Rahmen der von der EU insgesamt als realistisch erachteten Zielvorgaben (etwa
E%) - womit die voreilig propagierte Vorreiterrolle Österreichs wohl keine realistische,
ökonomische Grundlage haben dürfte. Das soll nicät heissen, daß beispielhaftes wirtschafts-
politisches Handeln im Umweltbereich "zu teuer" ist, es soll jedoch heissen, daß es jeden-
falls mit Abstrichen in anderen Bereichen gekoppelt sein wird. Sein Ausmaß ist daher als
Trade-off zu betrachten, der letalich nur durch einen politischen willensbildungsprozeß
festgelegt werden kann. Quantitative Ausmaße und mögliche optionen solcher Trade-offs
zu ermitteln, genau dazu können simulationsmodelle wie das hier Dräsentierte dienen.
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Anhang A: österreichische COz_Bilanz 1996: Struktur und Dynamik derösterreichischen CO2_Emissionen
(Stefan Schleicher, Universität Graz; Klaus Radunsky, Umweltbundesamt)

Lösungsalgorithmus des Modells (lt. Toronto-Technologieprogramm).

;J:'H::;;:ffilns 
v Gesamtnachfrage' Importen u heimischem output (reines Mengenmoderr,

Q= A UA)+I ;

Q@)=Q_ M

Q@)=c.Q@)

4=C,+t ,+G,+X,

ntn u,, = 1(ung,,)

1, = C,,, + MrB,., + IHB,., + IT.B,., + IMASCH,,, + lFZ,,, + LL:,, + G,, + 8X,,,

GD1, =+o,, 
+r,,

ÄtnC', - f(tt"Cnc,,aCU)

LtnrHB, = f (ttnCOn,,X:U)

Atn TMASCH, = f (tncoe,, ncu)

Atn IF Z, = t(tnCnn,,nCU)

w'., =c(0), +c(l), lnC mit Ic(0), =1, I<rl, =0, Restrikrionenf Additivirat

w,. ,  =c(0) ,  +c( l ) , . lnc+c(4 ,  ( " , . , ,  _c(0) ,  _c( l ) , . lnc ,  
, )+c(J)  a lnc ,

I, -Zb,r tr
k

(  l )

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7/r)

(7/2)

(7/3)

(7 /4)

(8)

(8a)

(e)

- + o -
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C,=g, .G ( t0)

m, , , -c (O) ,+c( l ) , - lnQ, . ,+c( ! , . (m, , , -c (0) , -c ( t ) , . lnQ, , )+c(3) .A lne,  ( l l )

A lnE, , ,  =c(0)+c(1) .Ä lnp( l ) , . ,+c(3)  (^ lnE, , , -c@). tnee) , , , )  02)

lnE, . , -c16; ,+c( l ) , . lnQ( ,4) , ,+c1z; , . (8 , , , -c (0) ,+c( l ) , . lnee) , , , )  t r : )

(l) - (3): Giterbilanz

(4). Importe, abhängig von der Gesamtnachfiage

(l) - (q): Lösung für die Bruttoprodulctionswene

(6): BIP von der Nachfrageseite aus; Summe d. Endnachfrage minus Importvektor

(7): Erfassung der summen der endogenen Nachfragegrößen mit Error correction Mechanism

Mir:

F ..... . . . .... . Spaltenvektor der gesamten Güter-Endnachfrage

C.. . .  .  .  .  . .  .  .  pr ivater Konsum

IWB . . .. Wohnbauinvestitionen

IHB... .  . . .  sonstige Hochbauinvesti t ionen

ITB... . . . . . .  Tiefbauinvesti t ionen

IMASCH maschinelle I nvestilionen

IFZ...  . .Fahrzeuginvesti t ionen

LV... . . . . . .  Lagerveränderungen

G . . . . . . . . . . . .  ö f fen t l .  Konsum

X. . . . . . . . . . . .Expor te

M. tmporre

Q(A) . .. .. Outputvektor

A' .... . .... . . . Matrix der technischen Koeffizienten

Q ....... . . . .. Gesamtangebot an Gütern

Q(d) . ....... inländischer Güterourput

wi.. . . . . . . . . . .  Antei l  des Konsumgutes I am Gesamtkonsum
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Anhang B: Das Modell des Österreichischen Instituts für
Wirtschaftsforsch u n g (Wl FO-Model l)

Kombination aus Mako-Modell und (disaggregiertem) I/O-Modell

VO-Modell ist ein reines Mengenmodell ohne Preisblock

Es werden die Endnachfiagekategorien aufgrund v. ökonometr. Nachfragesystemen aufgeteilt, Im-

porte nach Gütern u. die Beschäftigung (Erwerbstätige insg.) ebenfalls.

Basis vom Makro-Modell = Nachfrageaggregate der minelfristigen gesarntwirtschaftlichen Prognose:

privater u. öffentlicher Konsum, Investitionen (einschl. Lagerveränderungen). Exporte.

d.h. C, G, I, X sind gegeben

Ermittlung der Güterbilarz

Q=A QU)+r '

Q@)=Q_ M

QU) = D Q(d)

F ,=C,+ l  ,+C,+ X ,

( l )

(2)

/ 1 I

(4)

Importe

L ln  M, . ,  -  c t ) ,  +  c1 , .  HECM, . ,  +  c . , . \ nQ, . ,  +c r , .Ä lnQ, . ,

mit  HECM,.,  = ( tn U,. , ,  lnQ,. , , )  . . .  horog.n.r  Fehlerkorrekturmechanismus

Privater Konsum (AIDS-Modell)

| 9 , . ,  =co ,  +c , , . l nC ,  * " . ,  ( r , . ,  r - co ,  -  c , ,  .  l n  C ,  ,  )  +  c , ,  .  Ä  l n  C ,  (6 )

(s)

Investitionen, öffentlicher Konsum, Exporte
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1, =lb,.l, (7)

G, =  g , .G (8 )

Exporte mit Einzelgleichungen nach Distributive Lag-Ansatz

lnX. ,  =  c , , ,  +c , , . l nY f  ,  +c r ,  l nY f ,  ,+c r , . l nX , . , ,  (9 )

Produktivität und Beschäftigung

ln { . ,  =co ,  +c , , .1nQ. , ( ,4 )+  c . , . t , - ca , . ( In1 . , , ,  - "0 ,  - c , , - InQ, . , - r (A ) -c r , .1 l - r ; , )  (10 )

I
L,  = 

1.Q'@)
(11 )

,4 ............. Matrix der technischen Koeffizienten (verändert sich im Zeitablau|

D ........ .... Marktanteilsmatrix 6leibt konstant)

F............. Spaltenvektor der gesamten Endnachfrage (C+ I + G +X)

Q@) .......Outputvektor (Output nach Aktivitäten), auch Brutto-Produktionswert

Q@) . inlandischer Güteroutput

8 .. . .. . .... . . Gesamtangebot an Gütern

w; .. ... . .... .. Anteil des Konsumgutes i am Gesamtkonsum

)'/. .. .. . enivitätsvariable (BIP der OECD od der EU)

I . . . . . .  .  . . . .  . .  ArbeitsDroduktivi tät in Sektor I
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Anhang C: Liste der Wirtschaftssektoren

1 . . ...... ... Land- und Forstwirtschaft

2 . . . . . . . . . . .  Koh le ,  Koks

3... . . . . . . . .  Erdöl- u. Erdgasgewinnung

4... . . . . . . . .  Gasversorgung

5... . . . . . . . .  Erdölverarbeitung

6.........,. Elehrizitätsversorgung
'7 .. . . . . . . . . .  Wasserversorgung

8 . . ... ...... Eisen und NichtEisen-Metalle

9... . . . . . . . .  Stein- und Glaswaren

10. .  . . . . . .  .  Chemie

I 1 ......... Metallerzeugnisse

12... . . . . . .  Maschinenbau

13... . . . . . .  Büromaschinen

14......... Elektrotechnische Einrichtungen

1 5... . . . . . .  Fahrzeugbau

l6......... Nahrungs- und Genußmittel, Tabak

l7 ......... Textilien, Bekleidung, Schuhe

1 8 . ...... . . Papier und Pappe, Druckerei

1 9. ... .. . .. Gummi- und Kunststoffivaren

20......... Rückgewinnung (Recycling)

2l . . . . . . . . .  sonstige Sachgüterproduktion

22. . . . . . . . .  Bauwesen

23... . . . . . .  Handel und Lagerung

24 . ..... . .. Beherbergungs- und Gaststättenwesen

25 .. . . . . . . .  Straßen-, Bahn- und Busverkehr

26 .. ...... . Schiffahrt, Luftverkehr

27 .. . . . . . . .  sonstiger Verkehr

28......... Nachrichtenübermittlung

29 ......... Geld- und Kreditwesen, Versicherungen

30... . . . . . .  sonstige marlctmäßige Dienste

3 | .  . . . . . . .  nicht-marktmäßige Dienste

32... . .  . . .  .  Nicht auftei lbar
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