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1. Motivation und Projektziel

Klimaneutralitdt bis 2040

Der jlingste sechste Sachstandsbericht des Intergo-
vernmental Panel on Climate Change (IPCC) verdeut-
lichte noch eindrlcklicher als bereits die vorherigen
die Dringlichkeit, mit der die globalen Emissionen von
Treibhausgasen reduziert werden miissen, um die Erd-
erhitzung so zu begrenzen, dass fur die Menschheit
noch eine lebenswerte Zukunft ermdglicht wird. Um
seinen im volkerrechtlich verbindlichen Abkommen
von Paris zugesicherten Beitrag fur diese dringend not-
wendigen Reduktionen zu leisten, strebt Osterreich
— wie im aktuellen Regierungsprogramm, in Strate-
gien und in Verweisen in Einzelmateriengesetzen ver-
ankert — Klimaneutralitat bis zum Jahr 2040 an. Der
dafir notwendige Umbau unseres Energie- und Mobili-
tatssystems wird tiefgreifende Veranderungen mit sich
bringen und hohe Investitionen erfordern, aber auch
grof3e Chancen fir die langfristige Sicherung von Be-
schaftigung, die Reduktion von Energieimporten, die
Verringerung der Energieabhangigkeit und Erhohung
der Gesundheit mit sich bringen. Um die zahlreichen
Verdnderungen okonomisch einzuordnen, werden im
Rahmen des durch den Verein Mutter Erde finanzier-
ten Projektes verschiedene Klimaneutralitatsszena-
rien analysiert. Die Analyse von Szenarien ist wich-
tig und sinnvoll, weil sie uns ermoglicht, verschiedene
Pfade zukUnftiger Entwicklungen zu verstehen und da-
bei hilft, potenzielle Herausforderungen, Chancen und

Risiken zu identifizieren. Der vorliegende Teil der Stu-
die widmet sich der makrookonomischen Bewertung
der dreiim Rahmen der Studie analysierten Szenarien.
Das Szenario ZeroBasis stellt ein Gberwiegend tech-
nologiezentriertes Transformationsszenario dar, das
ohne ambitionierte Verringerung der Gesamt-Ener-
gienachfrage auskommt. Das Szenario ZeroTransiti-
on entspringt dem Transitionsszenario der Energie und
Treibhausgasszenarien 2023 (UBA, 2023a) und bein-
haltet darlber hinausgehend weitere tiefgreifendere
strukturelle Anderungen der Volkswirtschaft, die sich
vor allem durch starke Energienachfragereduktionen
manifestieren. Das Szenario JustTransition ist eine Er-
weiterung des Szenarios ZeroTransition und bildet zu-
satzliche Aspekte der sozial gerechten nachhaltigen
Transformation ab.



2.1 Szenarien-

beschreibung ZeroBasis

Kurzbeschreibung

Das ZeroBasis Szenario stellt eine Uiberwiegend tech-
nologiezentrierte Transformation dar, die ohne ambi-
tionierte Verringerung der Gesamt-Energienachfrage
stattfindet. Soziale Innovationen und Verhaltensan-
derungen stellen hier nur einen geringfiigigen Teil der
Transformation dar. Viel mehr wird der Wandel zu ei-
ner klimaneutralen Gesellschaft durch eine energiein-
tensive und vor allem durch die technisch getriebene
Elektrifizierung der Wirtschaft vorangetrieben. Dieser
Trend betrifft vor allem die Bereiche Mobilitat und In-
dustrie. Das Szenario geht von einer internationalen
Entwicklung aus, in der Osterreich vollstandig in euro-
paische Energiemarkte integriert ist und keinerlei Be-
schrankungen fur Importe und Exporte (insbesondere
fur Elektrizitat) hat. Es wird angenommen, dass Oster-
reichs wichtige europaische Handelspartner ebenfalls
gemal? den Zielen des European Green Deals der Eu-
ropdischen Union die Klimaneutralitat bis spatestens
2050 erreichen.

2. Netto-Null Szenarien

Szenarienhintergrund

Der Vergleich von mehreren Szenarien war in der vorlie-
genden Analyse vertieft moglich, weil auf den umfas-
senden Vorarbeiten im Forschungsprojekt INTEGRA-
TE (Steininger et al., 2023) aufgebaut werden konnte.
Insbesondere das Szenario ZeroBasis wurde in Kolla-
boration mit diesem Projekt entwickelt, das mehrere

Szenarien fiir Osterreichs Weg zur Klimaneutralitit in

ZeroBasis-Szenario

Sektorale Modelle zur

Optimierung des

einer konsistenten Modellkette analysiert. Das Szena-
rio ZeroBasis ist dabei jenes, in dem ohne weitreichen-
de Energieverbrauchsvermeidungsstrategien und mit
vollstandiger europaischer Integration, d.h. ohne Im-
portbeschrankungen bei Elektrizitat, die Klimaneutrali-
tat erreicht wird. Die genauen Annahmen des Szenarios
sind in den einzelnen sektoralen Modellen begriindet,
die die zukinftige Entwicklung der Energienachfrage
wichtiger klimapolitisch relevanter Bereiche abbilden.

Zusammenfiihrung

Bestimmung der Energienachfrage Energieangebots zu einem Szenario
; Ili . Zenario-
Energienachfrage Calliope Energieangebot annahmen
des Energie-
systems
Energienachfrage

Abbildung 1:

Schematische Darstellung der Konzeption des ZeroBasis Szenarios



FUr den Bereich Gebaude stiitzen sich die Annahmen
auf Untersuchungen der Universitat Innsbruck (UIBK)
(Tosatto et al., 2023) , fiir den Bereich Industrie auf
das Zero Emission Szenario der Studie ,New Energy
for Industry” (NEFI, 2022) und fir Transport auf Er-
gebnisse des Energiemodells DESSTInEE (BoBmann
and Staffell, 2015). Basierend auf diesen Nachfrage-
daten, wurde das dafiir erforderliche Energieangebot
durch das Energiesystemmodell Euro-Calliope ermit-
telt (fiir eine Modellbeschreibung siehe Pfenninger and
Pickering, 2018). Dieses bestimmt auf Basis von linea-
rer Kostenoptimierung und unter Berlicksichtigung na-
tionaler Systemgrenzen den Technologiemix der Ener-
giebereitstellung, Import- und Exportstrome, sowie die
damit verbundenen Kosten. Dabei wird angenommen,
dass die Klimaneutralitat der Gesellschaft gemél? den
Zielen des European Green Deals auf gesamter euro-
paischer Ebene erfolgt’. Abbildung 1 veranschaulicht
schematisch die einzelnen Bestandteile der Szenari-
enerstellung im Energiebereich.

1 Die Klimaneutralitat wird insgesamt auf europaischer Ebene
erfillt, einzelne Lander kdnnen abweichen, wobei dies jeweils
durch andere Lander kompensiert wird. Fiir Osterreich wird in
der vorliegenden Studie auch zudem nationale Klimaneutralitat
unterstellt.

beschreibung Zerolransition

Kurzbeschreibung

Dieses Szenario orientiert sich am Transitionsszenario
der Energie- und Treibhausgasszenarien 2023 (UBA,
2023a). Ebenfalls bildet das Szenario die Grundlage
des Nationalen Netzinfrastrukturplans (BMK, 2023).
Inhaltlich bildet dieses Szenario einen besonders weit-
gehenden politischen und soziodkonomischen Wan-
delim Hinblick auf das Klimaneutralitatsziel fiir Oster-
reich bis 2040 und 2050 ab. Anders als im Szenario
ZeroBasis, beinhaltet es zahlreiche Entwicklungen, die
zur Energienachfragereduktion beitragen. Ein zent-
raler Aspekt ist der strukturelle Wandel in der Indus-
trie, der eine umfassende Umsetzung der dsterreichi-
schen Kreislaufwirtschaftsstrategie beinhaltet. In der
Energiebereitstellung setzt das Szenario gemal dem
Erneuerbaren Ausbaugesetz (EAG) auf einen drasti-
schen Ausbau der heimischen erneuerbaren Energie-
kapazitaten bis 2030 und dariiber hinaus. Anders als
das ZeroBasis Szenario hat dieses Szenario das Ziel,
von 2030 fortfiihrend den Strombedarf bilanziell zu
100 % aus heimischer Erzeugung zu decken.
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Szenarienhintergrund

Ein Grofteil der Annahmen zum Energieverbrauch
nach Energietrager in den Bereichen Mobilitat, Ge-
baude, Industrie und Landwirtschaft des ZeroTran-
sition Szenarios stammen aus dem Energie- und
Treibhausgasszenarien 2023 (UBA, 2023a) und dem
Nationalen Netzinfrastrukturplans (UBA, 2023b). Die
Annahmen zu Energieerzeugung, genauer gesagt Er-
zeugung von Strom, Fernwdrme und erneuerbaren
Gasen, liegen auch diesen Studien zugrunde. Zuséatz-
lich wurden die vorliegenden Daten in einigen Berei-
chen durch verdffentlichte Daten aus Publikationen
des Umweltbundesamtes (UBA) erganzt. Allen voran
fir den Bereich Mobilitat wurde hierfir die Studie
JTransition Mobility 2040" (UBA, 2022) herangezo-
gen, da diese zusatzlich zu den energetischen Daten
auch Annahmen zu dahinterliegenden Mal3nahmen
beinhaltet und sich das Szenario daraus besser ein-
ordnen lasst. Aus demselben Grund wurde in den
Bereichen Landwirtschaft und Gebaude auf die
,Kurzstudie zum Energieeffizienzgesetz" (UBA, 2021)
zuriickgegriffen.

Abbildung 2 veranschaulicht die einzelnen Elemente
der Szenarienerstellung schematisch. In der Energie-
bereitstellung setzt das Szenario gemal3 dem Erneu-
erbaren Ausbaugesetz (EAG) auf einen drastischen
Ausbau der heimischen erneuerbaren Energiekapa-
zitaten bis 2030 und dariber hinaus. Im Gegensatz
zum Szenario ZeroBasis zielt das ZeroTransition Sze-
nario auf eine ausgeglichene Auf3enhandelsbilanz im
Strom ab (d.h. Osterreichs Energieimporte werden

mit 100 % heimischer Erzeugung bilanziert). Wie be-
reits im ZeroBasis Szenario verbleiben auch in diesem
Szenario einige Restemissionen, die nicht durch den
Ausbau von erneuerbaren Energien substituiert wer-
den kénnen. Diese Restemissionen bestehen unter
anderem aus Prozessemissionen, welche in der Her-
stellung von Stahl oder Zement entstehen.

&l

Szenario Transition des NIP &
Hintergrunddaten

Gebdude
Industrie Sektorale Daten
und MafBnahmen

Transport

[Landwirtschaft ]

[Energiesystem ]

Da fir diese Restemissionen noch keine klimaneut-
rale Substitutionsmdoglichkeit besteht, missen die
verbleibenden Emissionen durch Kohlenstoffspeiche-
rung ausgeglichen werden.

Zerolransition-Szenario

Zusammenfiihren Feedback und

der Daten zu einem Austausch zu

konsistenten Szenario Annahmen
Projektteam Sektorale

Expert:innen

Abbildung 2:
Schematische Darstellung der Konzeption
des ZeroTransition Szenarios



2.3 Szenarien-
b

eschreibung JustTransition

Kurzbeschreibung

Das JustTransition Szenario ist eine Erweiterung des
ZeroTransition Szenarios in Hinblick auf Aspekte der
sozialen Gerechtigkeit. Diese Erweiterung beinhaltet
die Implementierung zuséatzlicher MaBnahmen, die
auf soziale Nachhaltigkeit und Gerechtigkeit abzielen.
Neben der Zielsetzung einer ganzlich emissionsfreien
Gesellschaft steht in diesem Szenario damit ebenso
die Fragestellung der Klimagerechtigkeit im Mittel-
punkt.

JustTransition-

Szenario

Abbildung 3:
Schematische Darstellung der Konzeption
des JustTransition Szenarios

Szenarienhintergrund

Die Erweiterung mit Fokus sozialer Gerechtigkeit
umfasst folgendes MaBnahmenbiindel (Abbildung 3
stellt die Szenarienerstellung grafisch dar). Erstens,
die Einfihrung eines progressiven griinen Steuer-
systems welches eine Luxus-fokussierte CO,-Steuer
sowie eine simultane Vermogensbesteuerung be-
inhaltet. Eine luxus-fokussierte CO-Steuer besteu-
ert verschiedene Guterklassen — und damit ver-
schiedene Einkommensklassen — unterschiedlich im
Konsum (Oswald et al., 2023). Diese luxusorientierte
CO,-Steuer betrifft Emissionen aus dem Flugverkehr,
Pauschalreisen, Kauf von KFZ und ahnlichen Konsum-
kategorien. Eine Vermogensbesteuerung fordert die
Umverteilung von unproduktivem zu produktivem
Kapital, potenziell mit Produktivitdtssteigerungen
(Seim, 2017). Die gleichzeitige Anwendung beider Be-
steuerungsformen ermdglicht eine Lenkung von Ka-
pital von umweltschadlichen zu umweltfreundlichen
Investitionen.

Ausgangspunkt

Szenario
ZeroTransition

Zweitens wird eine gesamtgesellschaftliche Arbeits-
zeitanpassung durchgefihrt. Genauer gesagt, wird
angenommen, dass sich die Arbeitszeit um durch-
schnittlich 1,2 Stunden pro Woche reduziert (siehe
Ederer & Streicher 2023). Drittens, wird im Bereich
Mobilitéat verstarkt auf Car-Sharing-Praktiken gesetzt.
Durch einen Zuwachs an Car Sharing in urbanen Ge-
genden konnten mitunter Parkplatze eingespart wer-
den, wodurch zusatzlicher Platz fiir soziale Raume oder
entsiegelte Flachen bestlinde. Wie auch in den Sze-
narien ZeroBasis und ZeroTransition, bestehen nach
der kompletten Umstellung auf erneuerbare Energie-
trager weiterhin gesamtheitlich Restemissionen. Im
JustTransition Szenario sollen dazu, wie in den beiden
anderen Szenarien, vorhandene Potentiale zur Kohlen-
stoffspeicherung, insbesondere durch naturliche allen-
falls auch technische Senken, genutzt werden.

Ausarbeitung zu
qualitativem Szenario

Integration der

. Studie
Literartur-
recherche
Qualitatives
Identifikation SO L
5 5 zu quantitativen
von disruptiven
Annahmen des
Mafinahmen ;
Szenarios Zero
Transition
Auswertung
von relevanten
Studien
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Die Makrookonomische Analyse hat zum Ziel, die
zuvor beschriebenen Szenarien in Hinsicht auf ihre
makrotkonomischen Effekte zu evaluieren und zu
vergleichen. Um dies zu tun, wird in der Analyse das
makrotkonomische CGE (Computable General Equi-
librium) WEGDYN.AT des Wegener Center fir Klima
und Globalen Wandel herangezogen (Bachner, 2017;
Mayer et al., 2021). Zunachst wird die Methodik im All-
gemeinen erldutert, anschliefend werden die modell-
spezifischen Eigenschaften néher beschrieben. Nach
der Darstellung der Integration der untersuchten Sze-
narien in das Modell werden die Ergebnisse der Mo-
dellierung beschrieben und erste Schlussfolgerungen
gezogen. Die MaBnahmen des JustTransition Szena-
rios konnten aufgrund der eingeschrankten Datenla-
ge nur teilweise in das makrodkonomische Modell im-
plementiert werden. Daher erfolgt die Bewertung der
Uber das Szenario ZeroTransition hinausgehenden
MafBnahmen hinsichtlich der volkswirtschaftlichen
Effekte dieser MaBnahmen priméar durch eine quali-
tative Einordnung. Die quantitative Analyse konzen-
triert sich auf die Bewertung und den Vergleich der
Szenarien ZeroBasis und ZeroTransition.

3. Makrookonomische Analyse

3.1 Modellbeschreibung

Angewandte allgemeine  Gleichgewichtsmodelle
(computable general equilibirum, CGE) dienen der
makrotkonomischen Analyse von Politikmal3nah-
men und okonomischen Entwicklungen. Sie sind
konzipiert, um die Dynamiken und Wechselwirkun-
gen innerhalb einer Volkswirtschaft abzubilden und
zu analysieren. Im Kern beruhen CGE-Modelle auf
der Annahme eines allgemeinen Gleichgewichts, d.h.
einem Zustand in dem auf den Markten fir Giter und
Dienstleistungen sowie jenen fir die Produktionsfak-
toren Arbeit und Kapital jeweils Angebot und Nach-
frage aufeinander zustreben und sich schlieBlich (d.h.
in einer langfristigen Perspektive) im Gleichgewicht
befinden. Die Ergebnisse solcher Modelle missen
daher als Ergebnisse langfristiger Trends interpre-
tiert werden. Ebenfalls dirfen sie nicht als Progno-
sen verstanden werden, vielmehr als Erkenntnisse
liefernd welche volkswirtschaftlichen Unterschiede
die jeweils simulierten Politiken hervorrufen. Im hier
vorliegenden Fall sollen sie uns beispielsweise Uber
die okonomischen Auswirkungen der modellierten
Netto-Null-Treibhausgas-Emissions-Szenarien infor-
mieren. Zudem muss in der Interpretation noch be-
rUcksichtigt werden, dass CGE-Modelle vorwiegend
klassisch 6konomische Aspekte wie zum Beispiel-

Entwicklungen der Wirtschaftsaktivitat oder des pri-
vaten und &ffentlichen Konsums aufzeigen kdnnen.
Weitere nicht monetare Effekte, die ebenfalls einen
wichtigen Teil der gesellschaftlichen Auswirkungen
analysierter Entwicklungen darstellen, werden in
der Regel nicht quantitativ modelliert, kénnen aber
in Parallelrechnungen einflie3en. Im konkreten Bei-
spiel der Dekarbonisierung der Volkswirtschaft sind
solche hier nicht monetar quantifizierte Aspekte die
positiven Umweltauswirkungen (wir vergleichen nur
Szenarien, die alle Netto-Null Treibhausgasemissio-
nen erreichen) oder nicht monetiare messbare soziale
Aspekte. Beachtet man die genannten Einschrankun-
gen in der Methodik, kénnen CGE-Modelle eine Fiille
wichtiger Erkenntnisse liefern. |hr Vorteil liegt vor al-
lem darin, dass sie das systemische Zusammenwirken
von Haushalten, Unternehmen und 6ffentlicher Hand
gut und detailliert abbilden und damit auch indirekte
Effekte aufzeigen, die durch das Zusammenwirken
verschiedener Akteure entstehen. Abbildung 3 (ad-
aptiert nach Bachner et. al (2015)) zeigt schematisch
auf, wie die einzelnen Bestandteile in einem CGE-Mo-
dell typischerweise verkniipft sind.



[6] Steuern und Subventionen

g{,f:g,fgfther Rest der Welt
[5] Importe
[8] Gesamte [3] Exporte
[7] Steuern Nachfrage
und . Heimisches
Transfers Armington Gut Angebot
[4] Intermedidr 21
Nachfrage
Private Heimische
Haushalte Produktion
[1] Arbeit, Kapital

In Abbildung 4 sind die Beziehungen zwischen den
verschiedenen Akteuren und die Stréme zwischen
denselben ersichtlich und vereinfacht abgebildet. Pri-
vate Haushalte sind in CGE-Modellen typischerwei-
se mit den Produktionsfaktoren Arbeit und Kapital
ausgestattet. Sie stellen diese Faktoren den inlandi-
schen Produzenten zur Verfiigung [1]. Die Unterneh-
men nutzen die bereitgestellten Faktoren und bereits
produzierte Giter, um das inlandische Angebot an
Gutern und Dienstleistungen zu produzieren [2]. Ein
Teil dieses Angebots wird in Form von Exporten ins
Ausland geliefert [3]. Der andere Teil des inldndischen

Abbildung 4:
Schematische Abbildung eines CGE-Modells

Angebots [4] wird mit den Importen [5] auf dem
heimischen Gitermarkt angeboten. Dieses wird als
L2Armington-Gut"” bezeichnet, weil es der sogenann-
ten Armington Annahme fiir den Auf3enhandel folgt,
nach der Guter der gleichen Klasse als unvollkomme-
ne Substitute behandelt werden, die unter der Bedin-
gung bestimmter Elastizitdten ausgetauscht werden
konnen (Armington, 1969). Damit wird das Faktum ab-
gebildet, dass Guter eines Sektors (z.B. Textilien) so-
wohl exportiert als auch importiert werden, eben weil
es nicht vollig idente Giter sind, sondern heimische
undimportierte Glter einander substituieren konnen.

Ein dritterTeil des inlandischen Angebots wird vom
Staat nachgefragt und in Form von erhobenen Steu-
ern finanziert oder in Form von Subventionen Uber
eine Verbilligung der Giter fur die anderen Akteure
bereitgestellt [6]. Der Konsum der privaten Haushalte
wird ebenfalls besteuert oder subventioniert. Weiters
werden Transfers vom Staat zur Verfligung gestellt
ausbezahlt [7]. Die auf dem heimischen Markt verfiig-
bare Menge an Gitern und Dienstleistungen (Arm-
ington-Gut) wird von den privaten Haushalten sowie
der o&ffentlichen Hand nachgefragt (konsumiert) [8]
(der offentliche Konsum kann auch als Bereitstellung
offentlicher Giiter interpretiert werden). Dariber hi-
naus konnen die Haushalte einen Teil ihres Einkom-
mens sparen, um den verfiigbaren Kapitalstock zu
erhohen. In Bezug auf das Verhalten der Akteure geht
das Modell von typischen neoklassischen Annahmen
der Volkswirtschaftslehre aus. Haushalte maximieren
ihren Nutzen, indem sie Guter und Dienstleistungen
konsumieren. Die Konsumentscheidungen hangen
vom Einkommen, Preisen und individuellen Praferen-
zen ab. Das Modell beinhaltet Nachfrageelastizitaten,
um abzuschatzen, wie Haushalte auf Verdnderungen
von Preisen reagieren. Produktionsseitig wird ange-
nommen, dass Produzenten die zur Verfligung ste-
henden Produktionsfaktoren sowie Intermediargiiter
nutzen, um die Ublichen Entlohnungen (etwa fiir das
eingesetzte Kapital) zu erreichen. Ebenfalls werden
Produktionselastizitaten genutzt, um zu quantifizie-
ren, wie Unternehmen auf Veranderungen der Preise
der Produktionsinputs durch eine Verschiebung in de-
ren Einsatzverhaltnis (hin zu den billiger gewordenen)
reagieren.
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Konkret wird in dieser Studie das CGE-Modell WEG-
DYN.AT verwendet. Dieses Modell basiert auf Vor-
arbeiten von Bachner (2017) und Mayer et al. (2021)
und wurde im Zuge des vorliegenden Projektes er-
weitert und adaptiert. WEGDYN.AT ist ein rekursiv
dynamisches Modell, das Osterreich als kleine offe-
ne Volkswirtschaft darstellt. Es ist auf Daten der er-
weiterten Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnung
(eine sogenannte Social Accounting Matrix (SAM))
von 2074 kalibriert und umfasst Input-Output-Bezie-
hungen von 81 Sektoren auf Basis der NACE-Klassi-
fikation (Statistik Austria, 2008). Die SAM ist durch
Daten zu CO,-Emissionen auf Basis von Statistik Aus-
tria (2014) erweitert. Konkret wird der Einsatz von be-
stimmten Energietragern anhand spezifischer Emis-
sionskoeffizienten mit Emissionen verknipft. Weiters
verfiigt das Modell Uber vier unterschiedliche private
Haushaltsgruppen, die anhand ihres Einkommens in
Quartile unterteilt werden. Das Modell nimmt eine
fixierte Sparquote an, die sich ebenfalls nach Haus-
haltsgruppen unterscheidet, und zu einem Aufbau
des Kapitalstocks fiihrt. Der Arbeitsmarkt erlaubt
klassische freiwillige Arbeitslosigkeit, die sich anhand
eines fixierten Mindestreallohns einstellt. Fir den
internationalen Handel gilt die Armington-Annahme
der Produktheterogenitat (Armington, 1969), so dass
im Inland produzierte und importierte Giter als un-
vollkommene Substitute behandelt werden. Exporte
ins Ausland generieren Devisen, die wiederum zur Fi-
nanzierung von Importen verwendet werden kdnnen.

3.2 Datenaufbereitung

und Szenarienvergleich

In der makrockonomischen Analyse der Szenarien
ist vor allem der Energieverbrauch und die Energie-
bereitstellung eine zentrale Grol3e, da einerseits
die genaue Ausgestaltung des Energiesystems das
Netto-Null-Emissionsziel sicherstellt und anderer-
seits durch die ausgelosten direkten und indirekten
Effekte erhebliche volkswirtschaftliche Effekte ent-
stehen. Daher wird zunachst die Struktur des Ener-
giesystems beschrieben, die den Szenarien zugrunde
liegt. Da sich in der Modellierung die Energienach-
frage im JustTransition Szenario nur marginal von

der Energienachfrage im ZeroTransition Szenario
unterscheidet und die Energiebereitstellungssysteme
ident sind, wird das JustTransition Szenario nicht ge-
sondert in den Abbildungen dargestellt.

3.2.1 Ener

e und -verbrauch

Wie bereits eingangs in der Beschreibung der Sze-
narien erwahnt, unterscheiden sich das ZeroBasis
Szenario und das ZeroTransition Szenario substan-
ziell in Hinblick auf die Energienachfrage. Dies be-
trifft einerseits die Hohe des Energieverbrauchs im
Allgemeinen. Wie dem linken Panel in Abbildung 5 zu
entnehmen ist, ist das ZeroBasis Szenario mit einer
insgesamten Energienachfrage von rund 317 TWh

Abbildung 5: Gegentiberstellung der Energienachfragen

Energetische Endnachfrage gesamt und nach Energietréager
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Anmerkung: fiir diese und alle folgenden Abbildungen konnen die Detaildaten den Tabellen im Anhang enthommen werden.
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deutlich energieintensiver als das ZeroTransition
Szenario mit einer Nachfrage von etwa 192 TWh.
Dieser Zusammenhang zeigt sich ebenfalls in der
genaueren Analyse der Energienachfrage nach den
einzelnen Energietragern, die im rechten Panel der
Abbildung 5 zu erkennen ist. Allen voran die deutli-
chen Unterschiede in dem Bedarf an Strom (131 TWh
vs. 88 TWh) und Wasserstoff (78 TWh vs. 29 TWh)
sind diesbezliglich besonders hervorzuheben. Ein
genauerer Blick in diesektorale Zusammensetzung
der Energienachfrage zeigt weiters, in welchen Bran-
chen der Volkswirtschaft diese vorwiegend besteht
(siehe Abbildung 6).

Der Vergleich der beiden Szenarien zeigt erneut
nun auch auf sektoraler Ebene, dass sich die End-
nachfrage nach Energie in beiden Szenarien deut-
lich unterscheidet. Besonders ausgepragt ist dieser
Unterschied im Bereich der Industrie, wobei sich vor
allem der Bedarf nach Strom stark unterscheidet.
Der starke Unterschied erklart sich dadurch, dass im
ZeroTransition Szenario intensiv auf kreislaufwirt-
schaftliche Produktionsstrukturen und Energiebe-
darfsvermeidung gesetzt wird.

Sektorale Energienachfrage ZeroBasis (in TWh)

PRIVHH ' ' -
DIENSTL =
VERKS&L
LANDVERK
HANDEL 1

BAU I
WEABFALL |

IND -
BERGB
LND&FO

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 160.00  180.00

Strom, Wasserstoff, E-Fuels Gas B Fernwarme Andere Treibstoffe Biomasse
(synthetisch, fossil)

| oo I
Sektor‘ale Energienachfrage Zerolransition (in TWh)

| |
PRIVHH .

DIENSTL |
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LANDVERK
HANDEL |
BAU |1
W&ABFALL |l
IND |
BERGB
LND&FO

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 160.00  180.00
Strom, Wasserstoff, E-Fuels Gas B Fernwarme Andere Treibstoffe Biomasse
(synthetisch, fossil)
Abbildung 6: Sektorale Energienachfrage aufgeteilt nach Energietragern und Branchen, PRIVHH- Private
Haushalte, DIENSTL- Dienstleistungssektoren, VERKS&L- Schiffs- und Luftverkehr, LANDVERK- Verkehr
dber Land, HANDEL- Handel, BAU- Bauwirtschaft, W& ABFALL- Wasserbereitstellung und Abfallwirtschaft,
IND- Industriesektoren, BERGB-Bergbau und fossile Extraktion
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3.2.2 Energieerzeugung

Um die zuvor genannte unterschiedlichen Nachfrage
nach Energie zu decken, beinhalten beide Szenarien
unterschiedliche Energiebereitstellungsysteme und
-strukturen. Diese unterscheiden sich abgesehen von
dem aus der Nachfrage resultierenden Unterschied
der absoluten Hohe ebenso in der strukturellen Zu-
sammensetzung. Zusatzlich unterscheiden sich die
Handelsstrome von Strom. Abbildung 7 zeigt die dem-
entsprechenden Unterschiede fiir die Strombereit-
stellung, und vergleicht die Mengen mit den Zielen
der Stromerzeugung gemaf Erneuerbarem Ausbau-
gesetz (EAG) im Jahr 2030.

Abbildung 7 zeigt deutliche Unterschiede in der Bereit-
stellung des Stroms. Mit insgesamt knapp 120 TWh
heimischer Stromproduktion geht das ZeroTransition
Szenario von einem deutlich ambitionierteren Ausbau

A BStromerzeugung und Nettoimporte

der heimischen Stromerzeugung aus. Im ZeroBasis
Szenario fallt diese mit etwa 67 TWh geringer als in
den Ausbauzielen des Erneuerbaren Ausbaugesetzes
(EAG) festgelegt ist aus. Folglich ist im ZeroBasis Sze-
nario die Auslandsabhangigkeit wesentlich hther und
die Stromimporte umfassen rund 63 TWh. Im Kont-
rast dazu wird im ZeroTransition Szenario davon aus-
gegangen, dass Osterreich ab 2030 sogar zum Netto-
exporteur von Strom wird und dadurch am Ende der
Periode die festgelegten Ziele des EAG fiir 2030 deut-
lich Uberschreitet. Abgesehen von den deutlichen Un-
terschieden in der Hohe, unterscheidet sich in beiden
Szenarien — wie in Abbildung 8 zu erkennen ist —auch
die Zusammensetzung der Stromproduktion.

Im ZeroBasis Szenario erfolgt die Stromproduktion
dhnlich zur heutigen Situation zu einem grof3en Teil aus
Wasserkraft. Die restliche heimische Stromproduk-
tion in dem Szenario teilt sich zu geringeren Teilen auf

4 Mix der Stromerzeugung und EAG 2030

Photovoltaik und Wind auf. Im ZeroTransition Szena-
rio ist der Strommix hingegen deutlich diversifizierter
und bedarf eines weitaus ambitionierteren Ausbaus an
Photovoltaik und Windkraft. Weiters werden 5 % des
Stromes Uber Verwertung von Biomasse gewonnen.
Analog zum Bereitstellungsmix des heimisch produ-
zierten Stromes unterscheiden sich die Szenarien auch
grundlegend in der Bereitstellung der Fernwarme. In
beiden Szenarien ist eine vollstdndige Dekarbonisie-
rung von fossiler Warmebereitstellung zu erkennen.
Im ZeroTransition Szenario setzt sich die Produktion
der Fernwarme aus Biomasse (52 %), Geothermie und
Umgebungswarme (42 %) und zu geringen Anteilen
aus Wasserstoff (6 %) zusammen. Im ZeroBasis Sze-
nario hingegen setzt sich die Produktion der benétig-
ten Fernwarme durch einen Mix aus Biomasse (80 %),
Geothermie und Umgebungswarme (10 %) und ther-
mischer Verwertung von Abfallen (10 %) zusammen.

140 § 0
A
L=
'_§ 100 B =0
S 40
~ ) s
:. 60 | | | ZeroBasis & 20 — -
S )
S » S ol -
E 0ol | | | ZeroTransition -2
§ S0
o S - =
e ; S =
& 20 EAG Ziele 2030 SE o

Heimische Produktion

Abbildung 7: Stromerzeugung und Nettoimporte
in beiden Szenarien im Vergleich zu den EAG-Ausbau-
zielen fiir das Jahr 2030. Die produzierten Strommen-
gen fur die Szenarien ZeroBasis und ZeroTransition

Nettoimporte

beziehen sich auf den Endzustand der dekarbonisier-
ten und defosillisierten Volkswirtschaft und damit
den finalen Ausbaugrad.

Wasserkraft

Photovoltaik Wind Biomasse
Abbildung 8: Heimische Stromproduktion

nach Erzeugungstechnologie

13



3.3 Implementierung

1n das Modell

Die zuvor beschriebenen substanziellen Unterschiede
im Energiesystem werden mittels einer Modellbriicke,
die bottom-up Energiedaten und makrodkonomische
Strukturdaten verknipft, in WEGDYN.AT implemen-
tiert. Ziel dieser Modellbriicke ist es, die Eigenschaf-
ten und Elemente der einzelnen Szenarien bestmdog-
lich abzudecken und so das Naturell der Szenarien gut
abzubilden. Gleichzeitig wird versucht dem Modell ge-
nugend Freiheitsgrade zu lassen, um interne Feedback-
effekte und Riickkoppelungen zuzulassen. Um diese
Ziele zu erreichen wird auf mehreren Ebenen in das
Modell eingegriffen.

Nachfrageseitige Schocks in WEGDYN.AT: Die Nach-
frage nach einzelnen Energietragemn (nrg) in den jewei-
ligen Sektoren (ecs) wird entsprechend der Werte des
jeweiligen Szenarios (sce) angepasst. Gleichung (1) be-
schreibt die Spezifikation des Energienachfragemulti-
plikators (ENM), derim Modell die jeweilige Anpassung
der Energienachfrage bewirkt. Werte, die mit einem
Uberstrichg ekennzeichnet sind, sind Werte des Ba-
sisjahres auf das das Modell kalibriert ist. Fiir die Ener-
gienachfrage nach Energietragern im Basisjahr 2014,
wurde die Physikalische Energieflussrechnung (PEFA)
der Statistik Austria herangezogen.

TWh(sce, esc, nrg)
TWH(ecs,nrg)
Gleichung 1: ENM (sce,ecs,nrg)- EnergieNachfrage-

ENM(sce, ecs, nrg)=

Multiplikator, TWh(sce,ecs,nrg)- Energienachfrage
nach Energietrager und Sektor in Abhangigkeit vom
Szenario, TWh(ecs,nrg)- Energienachfrage nach Ener-
gietrager und Sektor im Ausgangsjahr..

Durch Division der jeweiligen sektoralen Nachfrage
nach bestimmten Energietrdagern aus den Inputdaten
und den Daten des Ausgangsjahres ergibt sich ein Fak-
tor, der zur Skalierung der einzelnen Nachfrage ver-
wendet wird.

Angebotsseitige Schocks in WEGDYN.AT: Auf der An-
gebotsseite wurde zunachst nach Gleichung (2) der
Technologiemix der Stromerzeugung im jeweiligen
Szenario (sce) fur jede Erzeugungstechnologie (tec)
an die Bereitstellungsdaten des jeweiligen Szenarios
angepasst.

Y. Y(tec)  TWh(sce, tec)
£ *
Y(tec) 3, TWH(sec, tec)

Gleichung 2: EMS (sce tec)-ElektiziatsMixShift fiir jede
Technologie pro Szenario, Y(tec)- produzierter Wert je

EMS(sce, tec)=

Erzeugungstechnologie im Basisjahr, TWH(sce tec)-Er-
zeugte Strommenge im Szenario.

Durch Multiplikation der jeweiligen Mengenfelder der
Stromerzeugungstechnologien aus der Social Accoun-
ting Matrix (SAM) wird mit dem Parameter der aus den In-

putdaten vorgegebene Stromerzeugungsmix bestimmt.
Zusatzlich wird die Kostenstruktur durch technologie-
spezifische Prognosen aus dem europdischen Energie-
systemmodell Calliope aktualisiert. Weiters werden
Kosten fiir notwendige begleitende Infrastrukturmaf3-
nahmen wie Netzausbau und Speicherkapazitaten
bericksichtigt. Fir das ZeroBasis Szenario stammen
diese ebenfalls direkt aus dem Energiesystemmo-
dell Calliope. Fiir das ZeroTransition Szenario basie-
ren die Annahmen auf einer Osterreich-spezifischen
Studie zum Netzausbau (Frontier Economics & AIT,
2022). Analog zur Anpassung des Strommixes wur-
den auch die Zusammensetzung der Fernwarmebe-
reitstellung und die Struktur der Strom- und Warme-
mengen aus KWK entsprechend der Eingangsdaten
verdandert. Zusatzlich zu den im Modell eingepfleg-
ten strukturellen Verschiebungen im Energiesystem
wird ein im ZeroTransition Szenario und JustTransit-
jon Szenario ausgepragter Wandel zu kreislaufwirt-
schaftlichen Produktionsstrukturen in der Industrie
in die Modellierung dbernommen. Um diesen grund-
legenden Wandel abzubilden, wird der Bedarf an ma-
teriellen Vorleistungen in der industriellen Produkti-
on um 25 % verringert, und dafir in gleichem Maf3e
durch erhohten Einsatz an Arbeit ersetzt. Diese An-
nahme zur Verschiebung hin zu héherer Arbeitsinten-
sitat fuldt auf einschlagigen Erkenntnissen aus der Li-
teratur (Wijkman, A. &Skanberg, 2016; ISD & SITRA,
2020; Laubinger et al., 2020). Diese zeigen, dass kreis-
laufwirtschaftliche Produktionsformen wie z.B. Recy-
cling, Reparaturarbeiten und auch Sanierung deutlich
arbeitsintensiver als bereits etablierte lineare Produk-
tionsstrukturen sind.
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Die zusatzlichen Mafnahmen des JustTransition
Szenarios konnten aufgrund von fehlender Daten-
verfligbarkeit nur teilweise in das Modell aufgenom-
men werden. Die MaBBnahme Car Sharing orientiert
sich an einer Studie des deutschen Umweltbundes-
amtes (Gsell et al., 2015). Durch die Implementierung
der Maf3nahme kann im JustTransition Szenario im
Bereich Verkehr eine um rund 5 % geringere Energie-
nachfrage im Vergleich zum ZeroTransition Szenario
erreicht werden. Die Mal3nahme Luxus-fokussierte
CO,-Steuer orientiert sich an einer Studie der Uni-
versitit Leeds (Oswald et al., 2023). Diese beschreibt
die Wirkungsweise einer progressiv gestalteten CO,
Steuer, die vor allem Emissionen aus Luxusgitern
starker betrifft. Nachdem in der makrotkonomischen
Modellierung der klimaneutrale Endzustand der Tran-
sition analysiert wird, fallt die Hohe der gewahlten
CO,-Steuer aufgrund der bereits erreichten vollstan-
digen Vermeidung aller Emissionen nur unwesentlich
ins Gewicht. Weitaus relevanter ist die Festsetzung
des Preises wie beschrieben aber fir die Entwicklung
hin zu diesem Zustand. Diese Dynamik war jedoch
nicht Fokus der Studie und wird daher nicht im De-
tail bewertet. Aus diesem Grund werden auch die
Unterschiede in der Form der Besteuerung von CO,
am Ende dieses Abschnitts der dkonomischen Be-
wertung qualitativ eingeordnet. Weiters konnten
Mal3nahmen der Arbeitszeitanpassung vom Wifo
(Ederer & Streicher, 2023) sowie zur Vermdgensbe-
steuerung (Seim, 2017) nicht in das Modell integriert
werden. Diese Mal3nahmen, ebenso wie der Umgang
mit Restemissionen und dessen Folgen, werden dem-
entsprechend ebenfalls qualitativ behandelt.

3.4 Simulations-

Abbildung 9 zeigt die makrookonomischen Auswir-
kungen der beiden beschriebenen Szenarien (Zero-
Basis, ZeroTransition) anhand zentraler Indikatoren.
Zur besseren Vergleichbarkeit werden die Ergebnisse
jeweils relativ zu den Werten des Basisjahres der Mo-
dellkalibrierung dargestellt.

Makrodkonomische

Ui%

ZeroBasis ZeroTransition

N
N
2]

N

175 i ]

=
al

125 - i i 1 =

075 - H I 1 m

o
[6)]
|
1
1
1
1
|

025 - - - - —

Indikatoren relativ zum Basisjahr
1
1
1
1

(@)

Offentlicher
Konsum

Brottoinlands— Produktions-
produkt wert Gesamt

Privater
Konsum

Das linke Panel von Abbildung 9 zeigt die klassischen
makrodkonomischen Grél3en, die zur Einordnung der
gesamtwirtschaftlichen Effekte relevant sind. Das
rechte Panel zeigt zusatzlich die mengenbezogenen
Indikatoren, die Informationen zu den physikalisch
hinter der Produktion stehenden Mengen (z.B. Ton-
nen, Liter, Stunden, etc.) geben. Um die Simulations-
ergebnisse richtig interpretieren zu kdnnen, ist eine
Kombination der Informationen aus beiden Panels
erforderlich.

Mengenbezogene makro-
o6konomische Effekte

ZeroBasis ZeroTransition
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Abbildung 9: Makrodkonomische Ergebnisse zu den Netto-Null-Treibhausgasemissions-Szenarien fiir die

Wertschopfung und den Konsum

Bruttogiiterumsatz: Physische Menge der in der dsterreichischen Volkswirtschaft gehandelten Giiter

Nettogiiterumsatz: Physische Menge der 6sterreichischen Endnachfrage (Bruttogiiterumsatz minus Vor-

leistungen aus anderen Wirtschaftssektoren)
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Beziiglich der gesamtwirtschaftlichen Leistung der
einzelnen Szenarien zeigt sich, dass das ZeroTransiti-
on Szenario das ZeroBasis Szenario in wichtigen mak-
rodkonomischen Kennzahlen tbertrifft. Wie aus dem
oberen Panel von Abbildung 9 ersichtlich, Gbertreffen
das Bruttoinlandsprodukt, der private Konsum und der
offentliche Konsum im ZeroTransition Szenario jene
des ZeroBasis Szenarios deutlich. Dies ist durch meh-
rere Teileffekte zu erklaren. Erstens zeigt sich, dass die
substanzielle Energienachfragesenkungen und damit
verbundenen Effizienzverbesserungen positive Aus-
wirkungen auf die Wertschopfung haben, da durch
sie Produktionsprozesse deutlich kostengunstiger
werden. Zweitens hat die strukturelle Anderung hin
zu arbeitsintensiveren, aber ressourcenschonenderen
Prozessen, die durch die Etablierung kreislaufwirt-
schaftlicher Prozesse in der Industrie folgt, positive
Auswirkungen auf die Wertschépfung. Um die Hin-
tergriinde davon besser zu verstehen, hilft es, einen
genaueren Blick auf den mengenbezogenen (materi-
ellen) Guter- und den Dienstleistungsumsatz im unte-
ren Panel zu werfen. Es zeigt sich, dass die produzier-
ten Mengen im ZeroBasis Szenario héher sind als jene
im ZeroTransition Szenario. Dieser augenscheinliche
Widerspruch erklart sich dadurch, dass imZeroTran-
sition Szenario durch die strukturelle Anderung in der
Industrie ein weit groBerer Teil der Wertschopfung
durch den Faktoreinsatz von Arbeit entsteht und ein
geringerer Anteil durch materielle Zwischenprodukte.
Durch die arbeitsintensivere Herstellung von Produk-
ten entstehen Produkte die wertvoller und beispiels-
weise auch langlebiger sind. Dementsprechend sind
diese auch in den Augen der Gesellschaft hoher be-

wertet und sorgen insgesamt fur einen Wohlfahrts-
zugewinn im ZeroTransition Szenario. Abgesehen von
den oben beschriebenen Effekten unterscheiden sich
die Szenarien deutlich im Hinblick auf die Dynamiken
auf dem Arbeitsmarkt. Abbildung 10 zeigt die Ergeb-
nisse fur die Arbeitslosigkeit und fiir das Faktorpreis-
verhaltnis von Arbeit und Kapital.

ﬁ:ﬁAr‘beitslosigkeit
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1
ZeroBasis ZeroTransition

Abbildung 10:
Makrodkonomische Ergebnisse fiir den
Arbeitsmarkt
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Durch den hoheren Bedarf an Arbeit in der Produktion
im ZeroTransition Szenario ist das Faktorpreisverhalt-
nis (PL/PK) hoher (rechtes Panel)®. Die hdhere Entloh-
nung des Faktors Arbeit fuhrt schlief3lich zu hherem
Arbeitsangebot und einem Sinken der Arbeitslosigkeit
bis hin zur Vollbeschaftigung (linkes Panel). Des Weite-
ren hat die hohere Entlohnung von Arbeit auch Vertei-
lungseffekte auf die Haushaltsgruppen. Abbildung 11
veranschaulicht dies.

Im linken Panel in Abbildung 11 sind die Wohlfahrtsef-
fekte gemaf der Hicks'schenWohlfahrtsdefinition der
dquivalenten Variation* dargestellt. Es zeigt sich, dass
alle Haushalte analog zu den gesamtwirtschaftlichen
Ergebnissenim ZeroTransition Szenario bessergestellt
werden. Diese Entwicklung lasst sich vor allem durch
das hohere verfiigbare Einkommen der Haushalte wel-
ches aus der hoheren Entlohnung folgt, erklaren. Das
rechte Panel zeigt die Gegentiberstellung der verfiigba-

ren Einkommen relativ zum Ausgangsjahr. Der Effekt ist
in den ersten drei Einkommensquartilen ausgepragter,
da diese einen grof3eren Teil ihres Einkommens aus Ar-
beitseinkommen beziehen. Um die Effekte auf die ver-
schiedenen Wirtschaftssektoren zu analysieren, hilft
zunachst ein Blick auf Abbildung 12, die die Verande-
rung des Werts der produzierten Giiter und Dienstleis-

tungen im Vergleich zum Basisjahr zeigt.
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Abbildung 11: Makrodkonomische Verteilungswirkungen. Q1-Q4 bezeichnen die vier Einkommensquartile beginnend mit dem niedrigsten Einkommensquartil.
3 Der Index ist hier bezogen auf das Verhaltnis der Faktorpreise im Ausgangsjahr. Durch die tiber 4 Die Wohlfahrtsdefinition der Aquivalenten Variation nach Hicks tibersetzt Wohlfahrts-
den langen Zeitraum stark ansteigende Kapitalausstattung — und vergleichsweise dazu kaum effekte in monetére Einheiten. Sie beschreibt jenes Einkommen, das ein Haushalt bei
ansteigendes physisches Arbeitsangebot (in Stunden) erhoht sich das Verhaltnis in beiden Sze- konstanten Preisen erhalten miisste, um das beschriebene Nutzenniveau zu erreichen.

narien. Relevant flr die Aussage ist hier die stéarkere Erhdhung im Szenario ZeroTransition. In anderen Worten wird damit die Veranderung der Konsummaoglichkeiten beschrieben.
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Obwohl sich die GréBenordnung der Effekte auf die
einzelnen Branchen grundsatzlich unterscheidet, sind
die Wirkungsrichtung und die Struktur der Effekte auf
die einzelnen Branchen in beiden Szenarien sehr ahn-
lich. Es zeigt sich, dassim ZeroBasis Szenario analog zu
den gesamtwirtschaftlichen Ergebnissen in fast allen
Branchen mehr Guter und Dienstleistungen produziert
werden. Da aufgrund der kreislaufwirtschaftlichen Pro-

Sektorale Effekte

duktionsstruktur im ZeroTransition Szenario zwar ein
geringerer Teil der Industrieproduktion als Vorleistung
fir andere Produkte benotigt wird, gleichzeitig, aber
deutlich mehr Priméarfaktor Arbeit nachgefragt wird,
ist das Bruttoinlandsproduktim ZeroTransition Szena-
rio, wie bereits erwahnt, insgesamt dennoch etwas ho-
her. Die Energiebereitstellungssysteme fir Strom und
Warme entsprechen zwar in ihrer Zusammensetzung

ZeroTransition ZeroBasis
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125 15 1

|
|
|
|
|
|
7

5 2 2,25 25 2,75

Produktionslevel relativ zum Basisjahr

dem zuvor dargestellten Inputdatenmix, unterschei-
den sich jedoch in ihrem Niveau. Diese Unterschiede
sind modelltechnisch zu erwarten und zeigen die Star-
ken einesgeschlossenen makrookonomischen Modells
mit endogenen Wachstumsdynamiken und Riickkopp-
lungseffekten von Schocks. Dennoch ist festzuhalten,
dass die Struktur des Energiesystems und insbeson-
dere die Relation der Unterschiede zwischen den Sze-

Abbildung 12:

Sektorale Effekte dargestellt nach Branchen.
PRIVHH- Private Haushalte, DIENSTL- Dienst-
leistungssektoren, VERKS&L- Schiffs- und
Luftverkehr, LANDVERK- Verkehr Uber Land,
HANDEL- Handel, BAU- Bauwirtschaft, W&AB-
FALL- Wasserbereitstellung und Abfallwirt-
schaft, GAS- Gaswirtschaft, WARME- Bereit-
stellung von Fernwarme, ELE- Stromproduktion,
IND- Industriesektoren, BERGB- Bergbau und
fossile Extraktion.
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narien in den Modellergebnissen konsistent abgebil-
det werden (und eben auch Riickwirkungen ber die
Ausgangswerte hinaus abbilden). Die geringere Pro-
duktion in Mengen im ZeroTransition Szenario wirkt
sich ebenfalls auf die ausgestof3enen verbleibenden
CO,-Emissionen aus. Diese bestehen in beiden Szena-
rien vorwiegend aus Prozessemissionen und zu gerin-
gem Anteil aus Restgré3en aus Bereichen, die im Mo-
del nicht hinreichend abgebildet werden. Abbildung
13 zeigt die Gegeniiberstellung der im Modell verblei-
benden CO,-Emissionen der beiden Szenarien im Ver-
gleich zu den aktuellen Daten fiir das Jahr 2022 fiir Os-
terreich (UBA, 2023).

2 CO, Restemissionen

~ 10

CO, Emissionen [Mt]

UBA 2022 ZeroBasis  ZeroTransition

Abbildung 13:
Gegenlberstellung der CO, Emissionen

3.5 Qualitative Einord-

nung der Mafinahmen des

JustTransition Szenarios

Wie bereits beschrieben, konnten in der Analyse nur
Teile derim JustTransition Szenario umgesetzten Maf3-
nahmen in die makrodkonomische Modellierung ein-
flie3en. Konkret wurden in Anlehnung an die Studie
von Gsell et al. (2015) iiber das ZeroTransition Szena-
rio hinausgehende Energienachfragereduktionen von
ca. 5 % durch Sharing-Ansatze im Mobilitatsbereich
quantifiziert. Hier ergeben sich naturgeméf3 analog zu
den zuvor beschriebenen Modellmechanismen durch
eine weitere Reduktion der Energienachfrage zusatz-
liche positive volkswirtschaftliche Effekte. Diese sind
jedoch aufgrund der gesamtwirtschaftlich sehr gerin-
gen GroRenordnung vernachlassigbar (d.h. Effekte der
volkswirtschaftlichen Analyse sind praktisch ident zu
jenen vom ZeroTransition Szenario).

Auf fiskalischer Ebene beinhaltet das JustTransition
Szenario eine progressive CO-Steuer und eine Ver-
mogenssteuer. Ein Literaturlberblick zeigt, dass eine
Vermdgenssteuer positive Effekte auf Wertschopfung
und Produktivitdt haben kann (Seim, 2017). Dies ist
auf die Verschiebung von unproduktivem Kapital hin
zu produktivem Kapital zuriickzufiihren. Des Weite-
ren zeigt eine Studie des Wifo, dass bei einer Vermo-
gensbesteuerung von 1% ab einem Nettovermogen
von Uber 1 Mio. € ein potenzielles Steuerauftkommen
von 156 Mrd. € fir ganz Europa zu erwarten ist (Kre-

nek &Schratzenstaller, 2017). Fir die progressive CO,-
Steuer zeigen Oswald et al. (2023), dass durch die Ein-
flhrung der Steuer im Vergleich zu einer gewohnlichen
CO,-Steuer zusatzliche positive Emissionseinsparun-
gen erzielt werden (Oswald et al., 2023). Dariiber hin-
aus zeigt die Studie eine gleichzeitige Reduktion der
Ungleichheit. Wie bereits erldautert, ist eine Analyse
der Auswirkungen verschiedener CO,-Steuersysteme
im Rahmen dieser Studie nicht moglich, da der Endzu-
stand einer bereits vollstandig dekarbonisierten Volks-
wirtschaft betrachtet wurde. Um die makrodkonomi-
schen und insbesondere die verteilungspolitischen
Effekte des progressiven Steuersystems dennochei-
nordnen zu kénnen, kann auf Forschungsergebnisse
friiherer Studien zurtickgegriffen werden, die zum Teil
ebenfalls mit dem Modell WEGDYN.AT durchgefiihrt
wurden. Zunachst ist festzuhalten, dass die Ergebnis-
se der Studien stark von der Art des gewahlten Mo-
dells abhangen (Nabernegg, 2021). Studien, die primar
die ausgabenseitigen Effekte von CO-Steuern analy-
sieren, kommen generell zu dem Schluss, dass CO,-
Steuern eine regressive Verteilungswirkung entfalten
(Eisner etal., 2021). Einkommensschwache Haushalte
werden demnach durch die Steuer tberproportional
belastet. Dies liegt vor allem daran, dass einkommens-
schwache Haushaltsgruppen einen hdheren Anteil ih-
res Einkommens fir emissionsintensive Giter ausge-
ben. Studien, die auf dhnlichen Modellansatzen wie die
vorliegende Studie beruhen und somit zuséatzlich die
einnahmenseitigen Effekte von CO,-Steuern berlck-
sichtigen konnen, zeigen deutlich weniger regressive,
oder auch progressive Verteilungswirkungen (Naber-
negg, 2021; Mayer et al., 2021; Wallenko, 2022). Eine
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progressive Ausgestaltung der CO-Steuer, wie sie im
Szenario JustTransition enthaltenist, wiirde daher die
im Vergleich zum Szenario ZeroBasis ohnehin progres-
sivere Gesamtwirkung des Szenarios ZeroTransition
weiter verstarken.

Eine Arbeitszeitanpassung nach Praferenz der Bevol-
kerung in Osterreich hatte nach der Studie des Wifo
eine gesamtgesellschaftliche Arbeitszeitreduktion um
1,2 Stunden pro Woche zur Folge (Ederer & Streicher,
2023). Diese Arbeitszeitreduktion fihrt auf der einen
Seite zu einer Reduktion des Bruttoinlandsprodukts
um 0,5 bis 1%, wahrend auf der anderen Seite die Ar-
beitslosigkeit um 1 bis 2 % sinkt. Das Ergebnis, dass
eine Arbeitszeitreduktion einen positiven Effekt auf Ar-
beitslosigkeit hat, zeigen auch weitere Studien (Raposo
&Van Ours, 2010). Andere Studien, die eine Reduktion
der Arbeitszeit auf ihre Wirkung auf das Bruttoinlands-
produkt untersuchen, kommen zu dem Ergebnis, dass
eine Arbeitszeitreduktion ebenso zu einer Erhhung
des Bruttoinlandsprodukts fiihren kann, da sie zu ei-
ner Senkung der Arbeitslosigkeit fiihrt und dies wie-
derum netto-positive Wertschopfungseffekte zur Fol-
ge haben kann (Du et al., 2013).




Die im Rahmen dieser Studie durchgefiihrte Analyse
verschiedener Klimaneutralititsszenarien fiir Oster-
reich zeigt, dass weitreichende Veranderungen in vie-
len Bereichen des Wirtschaftssystems und der Ge-
sellschaft notwendig sind, um die osterreichischen
Klimaziele tiber das Jahr2030 hinaus zu erreichen. Den
analysierten Szenarien liegen unterschiedliche Stra-
tegien zur Erreichung der Klimaneutralitat zugrunde:
Wéahrend das Szenario ZeroBasis auf ambitionierte
technische Umstellungen und eine weitgehende Elek-
trifizierung setzt, zielt das Szenario ZeroTransition auf
strukturelle Anderungen der Produktionsstrukturen,
des Konsumverhaltens und letztlich auf umfassende
Reduktionen des Energiebedarfs ab. Darliber hinaus un-
terscheiden sich die Szenarien auch deutlich hinsicht-
lich der Energiebereitstellung. Im Szenario ZeroTran-
sition wird der inlandische Energiebedarf durch einen
ambitionierten Ausbau erneuerbarer Energien gedeckt,
mit dem Ziel einerNetto-Null-Energieau3enhandelsbi-
lanz im Strommarkt. Im Szenario ZeroBasis hingegen
werden grol3e Teile der bendtigten Energie, auch Strom,
durch Importe bereitgestellt. Die relativ hohe Abhan-
gigkeit von Strom- und Wasserstoffimporten ist klima-
politisch nur dann sinnvoll, wenn die jeweiligen Han-
delspartner ebenfalls die Ziele der EU und eine rasche
Klimawende anstreben. Der hohen Integration in den
internationalen Energiemarkt stehen natirlich auch Ri-
siken gegenliber. Hervorzuheben ist in diesem Zusam-
menhang die auch aus 6konomischer Sicht geringere
Resilienz der heimischen Wirtschaft gegeniiber inter-

nationalen Preisentwicklungen, wie die aktuelle Ener-
giekrise gezeigt hat. Daraus werden die Vorteile und die
Risikominderung ersichtlich, die sich durch eine konse-
quente Umsetzung von MaBnahmen in Osterreich er-
geben, die auch auf die Reduktion der Gesamtenergie-
nachfrage abzielen. Wie hier gezeigt wurde, fiihrt ein
solches Szenario insgesamt zu hdherer Beschaftigung
und Wohlfahrt.

Beide Szenarien untermauern, dass zur Erreichung der
Klimaziele weitreichende MalBnahmen im Energiebe-
reich u.a. der Ausbau von erneuerbaren Energietragern
und der bestehenden Stromnetze notwendig sein wer-
den. Um die zahlreichen Herausforderungen zu bewalti-
gen, ist eine klare Planung notwendig. Die Studie zeigt
sehr deutlich, dass sich eine dekarbonisierte und de-

4. Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

fossilisierte Wirtschaft und Wohlfahrtsgewinne nicht
ausschlief3en, bei kluger Gestaltung einander vielmehr
bedingen. Hervorzuhebenistinsbesondere, dass Ener-
gieeffizienzsteigerungen und vor allem Reduktionen
der Energienachfrage, z.B. durch kreislauforientierte
Prozesse, nicht nur Emissionsreduktionen, sondern
auch positive Wertschopfungseffekte mit sich brin-
gen. Eine weitgehende Umstellung der Produktion auf
arbeitsintensivere und im Gegenzug materialsparende
Produktionsformen flhrt nicht nur zu einer Verringe-
rung des Materialverbrauchs, sondern auch zu positi-
ven Wertschopfungseffekten. Darliber hinaus ergeben
sich durch die Verlagerung zu arbeitsintensiveren Pro-
zessen positive Verteilungseffekte, da Haushalte mit
geringerem Einkommen Uberproportional von hohe-
ren Lohnen profitieren.
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Anhang

Endnachfrage nach Energietragern (energetisch und nichtenergetisch)

Endnachfrage nach Energietrédgern in TWh ZeroBasis ZeroTransition
Gesamt 317 192

Strom 131 88
Wasserstoff und E-Fuels 78 30

Biomasse 54 36
Umgebungswdrme 21 15

Fernwdrme 17 21

Andere Treibstoffe (synthetisch, fossil) 1l 2

Abfall fossil 5 1
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Tabelle A.2:

Sektorale Energienachfrage aufgeteilt nach Energietrédgern und Branchen

LND&FO | BERGB | IND W&ABFALL| BAU | HANDEL | LANDVERK| VERKS&L | DIENSTL| PRIVHH
Strom, Wasserstoff, E-Fuels 4.56 3.78 14.84 | 1.00 570 | 4.65 810 0.68 1094 4749
Gas 018 0.19 806 | 012 0.62 | 0.64 0.00 0.00 0.32 1.67
ZeroBasis Fernwarme 012 0.00 3.30 0.30 019 | 040 0.00 0.00 5.69 8.30
Andere Treibstoffe (synthetisch, fossil) | 0.02 0.00 0.00 0.06 014 0.63 0.00 10.23 019 0.58
Biomasse 171 015 36.50 | 0.23 142 | 023 0.00 0.00 0.63 15.45
Strom, Wasserstoff, E-Fuels 3.38 524 68.80 | 0.79 259 | 385 4.80 013 10.36 26.74
Gas 016 0.00 0.00 | 012 074 | 0.64 0.00 0.00 0.00 0.00
ZeroTransition | Fernwarme 013 0.00 4.34 0.30 018 | 040 0.00 0.00 3.86 10.10
Anere Treibstoffe (synthetisch, fossil) 0.01 0.00 0.00 0.06 019 0.63 0.00 154 0.00 0.00
Biomasse 198 0.04 2960 | 0.27 020 | 0.26 0.21 0.02 396 .27

PRIVHH- Private Haushalte, DIENSTL- Dienstleistungssektoren, VERKS&L- Schiffs- und Luftverkehr, LANDVERK- Verkehr Uber Land, HANDEL- Handel, BAU-
Bauwirtschaft, W&ABFALL- Wasserbereitstellung und Abfallwirtschaft, IND- Industriesektoren, BERGB-Bergbau und fossile Extraktion

Tabelle A.3:

Heimische Stromproduktion und Nettoimporte von Strom

ZeroBasis ZeroTransition EAG Ziele 2030

Heimische Stromproduktion in TWh 66 120 77

Nettoimporte von Strom 63 -13 -




Tabelle A.4:

Mix der Stromerzeugung und EAG Ziele 2030

ZeroBasis ZeroTransition EAG Ziele 2030
Heimische Stromproduktion in TWh 66 120 77
davon Wasserkraft 39 48 43
davon Photovoltaik 10 42 13
davon Windkraft 17 30 17
davon Biomasse 0 6 4

Tabelle A.5: Makrodkonomische Ergebnisse zu den Netto-Null-Treibhausgas-

emissions-Szenarien fur die Wertschépfung und den Konsum

Makroékonomischer Gesamteffekt (relativ zum Basisjahr 2014)

Bruttoinlandsprodukt

Produktionswert Gesamt

Privater Konsum

Offentlicher Konsum

ZeroTransition |1.84

1.80

1.74

2.02

ZeroBasis 175

1.84

1.62

1.76

Mengenbezogener Gesamteffekt (relativ zum Basisjahr 2014)

Nettogiterumsatz Bruttoguterumsatz Privater Konsum Offentlicher Konsum
ZeroTransition |1.79 174 1.82 1.66
ZeroBasis 1.81 1.88 1.83 1.69
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Tabelle A.6G:

Makrodkonomische Ergebnisse fir den Arbeitsmarkt

Arbeitslosigkeit Faktorpreisverhdltnis PL/PK
ZeroBasis 543% 290
ZeroTransition 1.69 % 3.31

Tabelle A.7:

Makrodkonomische Verteilungswirkungen

Wohlfahrt nach Einkommensquartilen (Relativ zum Basisjahr 2014)

ZeroTransition ZeroBasis
Q1 2.02 1.89
Q2 192 179
Q3 196 1.81
Q4 1.46 136

Verfiigbares Einkommen nach Einkommensquartilen (Relativ zum Basisjahr 2014)

ZeroTransition ZeroBasis
Q1 210 2.04
Q2 2.00 193
Q3 202 195
Q4 1.47 144
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Tabelle A.8: Sektorale Effekte

ZeroBasis ZeroTransition
LND&FO 2.67 2.30
BERGB 128 1.35
IND 190 1.69
ELE 2.81 2.61
WARME 2.69 2.56
GAS 0.47 0.47
W&ABFALL 1.88 171
BAU .77 175
HANDEL 1.82 172
LANDVERK 193 177
VERKS&L 1.86 1.84
DIENSTL 1.86 175

Tabelle A.9: CO2 Restemissionen

CO,-Restemissionen [Mt]

UBA 2022 507
ZeroBasis 52
ZeroTransition 17

Sektorale Effekte dargestellt nach Branchen. PRIVHH- Private
Haushalte, DIENSTL- Dienstleistungssektoren, VERKS&L- Schiffs-
und Luftverkehr, LANDVERK- Verkehr Giber Land, HANDEL- Han-
del, BAU- Bauwirtschaft, W& ABFALL- Wasserbereitstellung und
Abfallwirtschaft, GAS- Gaswirtschaft, WARME- Bereitstellung

von Fernwarme, ELE- Stromproduktion, IND- Industriesektoren,
BERGB- Bergbhau und fossile Extraktion.
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