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Vorwort Magnus Brunner

Um die Sicherung unserer Lebensgrundlagen und den Weg zur Klimaneutralitat gewahr-
leisten zu kénnen, braucht es eine Vielzahl an MaBnahmen und neuen Technologien. Zur
Fertigung dieser Transformationstechnologien ist eine Steigerung des Bedarfs nach
mineralischen Rohstoffen zu erwarten. Aufgrund ihres hohen Versorgungsrisikos werden
derzeit 34 Rohstoffe von der Europé&ischen Union als kritisch, 17 davon als strategisch
besonders wichtig eingestuft. Der im Mai 2024 in Kraft getretene Rechtsakt fiir kritische
Rohstoffe sieht vor, die Versorgungsrisiken dieser Rohstoffe zu minimieren, indem hei-
mischer Bergbau und die Kreislaufwirtschaft forciert und Lieferketten diversifiziert

werden.

Versorgungssicherheit beinhaltet auch ein nachhaltiges und effizientes Ressourcenma-
nagement. Dabei bedarf es einer genauen Analyse von Angebot und Nachfrage und des
gesamten Lebenszyklus — von der Gewinnung tiber die Nutzung bis hin zum Recycling.
Der vorliegende Bericht, der vierte in der Reihe ,Ressourcennutzung in Osterreich®, be-
schaftigt sich mit diesen Themen und versucht einen Weg in die klimaneutrale Zukunft

Osterreichs zu weisen.

Bundesminister

Magnus Brunner



Bundesministerin

Leonore Gewessler

Vorwort Leonore Gewessler

Der Ressourcenverbrauch unserer Gesellschaft spielt bei der Transformation hin zu einer
zukunftsfahigen, klimaneutralen, zirkul&ren und resilienten Wirtschaft eine zentrale Rolle.
Der weltweite Ressourcenverbrauch hat sich in den letzten 50 Jahren mehr als verdrei-
facht und ohne Gegensteuern wird laut dem aktuellen Global Resource Outlook der
Ressourcenverbrauch im Jahr 2060 um 60 Prozent héher sein als heute. Ein geringerer
Verbrauch unserer wertvollen Ressourcen reduziert die Treibhausgasemissionen und

Belastungen fir unsere Umwelt erheblich.

Ressourcenschonung bedeutet Klimaschutz. Ein Schliisselbaustein fir den zirkuléren
Ubergang ist die Kreislaufwirtschaftsstrategie, die 2022 von der &sterreichischen Bun-
desregierung beschlossen wurde. Diese zielt darauf ab, die &sterreichische Wirtschaft
und Gesellschaft bis 2050 in eine klimaneutrale und nachhaltige Kreislaufwirtschaft
umzugestalten. In einer Kreislaufwirtschaft werden Ressourcen effizient eingesetzt,
Produkte werden lange genutzt, geteilt, wiederverwendet, repariert und am Lebensende
wiederaufbereitet oder stofflich verwertet. Ein nachhaltiger und vorausschauender Um-
gang mit unseren Ressourcen eréffnet uns und zukiinftigen Generationen die Méglichkeit,

eine gerechte und klimaneutrale Zukunft zu gestalten.

Die Bereitstellung von zuverldssigen Daten ist eine essenzielle Grundlage fir politische
Entscheidungen. Der vorliegende Bericht analysiert anhand neuester Daten den Sster-
reichischen Ressourcenverbrauch und stellt damit eine fundierte Basis fur nachhaltige
Ressourcen- und Kreislaufwirtschaftspolitik zur Verfiigung. Ich wiinsche allen Leserinnen

und Lesern viel Freude beim Lesen!
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Mit der Kreislaufwirtschaft zu einer
nachhaltigen Ressourcennutzung?
Das Wichtigste in Kiirze

Ressourcenverbrauch in Osterreich

Der Ressourcenverbrauch Osterreichs ist seit 1960 kontinuierlich angestiegen und erreichte 2000 154 Millionen
Tonnen. Bis 2022 blieb dert Verbrauch relativ konstant aber auf hohem Niveau, der pro-Kopf Verbrauch von

17 t/Kopf/Jahr im Jahr 2022 iibersteigt die planetaren Grenzen.
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Erlauterungen: Die Kategorie ,Abfall* inkludiert die Netto-Importe an Abféllen zur Endbehandlung und Deponierung. ,Abfall* zeigt daher nicht die gesamten Abfélle, die in
Osterreich behandelt oder deponiert werden. Die Kategorie ,nicht zuordenbar* umfasst einerseits Fertigwaren aus einem Materialmix, der keine Zuordnung zu einer der vier
Materialgruppen erlaubt, und andererseits Rohstoffe oder Giiter, die aus Griinden der Geheimhaltung in den statistischen Daten nicht genauer benannt werden diirfen.

Quelle: Statistik Austria 2024

MaterialfuBabdruck in Osterreich

Der MaterialfuBabdruck Osterreichs ist groBer als der DMC, das bedeutet, der globale Rohstoffbedarf durch
den Endkonsum ist gréBer als der Materialverbrauch innerhalb der Osterreichischen Grenzen. In der Entwicklung
zeigen sich MF und DMC sehr &hnlich, zwischen 2008 und 2020 ist der MF von 209 Mt/a auf 199 Mt/a um 5%

gesunken.
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Erléuterungen: Die Kategorie ,nicht zuordenbar" umfasst einerseits Fertigwaren aus einem Materialmix, der keine Zuordnung zu einer der vier Materialgruppen erlaubt, und
andererseits Rohstoffe oder Giiter, die aus Griinden der Geheimhaltung in den statistischen Daten nicht genauer benannt werden diirfen. Quelle: Statistik Austria 2024
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EinfluB von KreislaufwirtschaftsmaBBnahmen

Ambitionierte KreislaufwirtschaftsmaBnahmen kénnen zu einer deutlichen Reduktion des Materialverbrauchs
auf 26 Mt/a im Jahr 2040 fiihren (-37 %). Die wichtigsten MaBnahmen sind tiefgreifende, suffizienzbasierte
MaBnahmen wie z.B. ein Baustopp auf unbebauter Flache, eine Lebenszeitverldngerung von Gebauden, und eine

Verschiebung im Modal-Split hin zu aktiver Mobilitat, Car-Sharing.
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Erlauterung: dunkle Farbe = Geb&ude, mittlere Farbe = Verkehr,
helle Farbe = Stromproduktion Quelle: Haas u. a. 2024 2040 (Ziigige Erholung nach Pandemie)

Erreichung der Ziele der Kreislaufwirtschaftsstrategie

Um die Ziele der Kreislaufwirtschaftsstrategie zu erreichen, ist eine deutliche Abkehr von der aktuellen
Entwicklung erforderlich. Den gréBten Effekt haben Verringerungsstrategien (narrowing), die den Materialver-

brauch um bis zu 70 % senken kénnen.
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Erlduterung: Dekarb. = Dekarbonisierung, KW = moderate Kreislaufwirtschaftsstrategien, KW+ = ambitionierte KreislaufwirtschaftsmaBnahmen.
Quelle: Haas u. a. 2024
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Der derzeitige Lebensstil vor allem der industrialisierten Welt ist nicht nachhaltig; ganz
im Gegenteil, unsere gesellschaftlichen und wirtschaftlichen Aktivitdten verursachen
Umweltbelastungen, welche die planetaren Grenzen lbersteigen (Rockstrém u. a. 2009b;
Steffen u. a. 2015; Fanning u. a. 2022). Eine jiingste Veréffentlichung von Richardson u. a.
(2023) argumentiert, dass global sechs der neun planetaren Grenzen tiberschritten sind,
drei bis vier davon in der High-Risk-Zone (biosphere integrity, climate change, biogeo-
chemical flows und novel entities). Die Autor:innen zeigen weiters, dass der Grad der
Uberschreitung seit den ersten Bewertungen (Rockstrém u. a. 2009b; Steffen u. a. 2015)
weiter zugenommen hat. Umweltbelastungen steigen also weiter an, und das rasant;
ein Effekt, der in der wissenschaftlichen Literatur als die ,groe Beschleunigung” (great
acceleration; Steffen u. a. 2015) bezeichnet wird.

Alle Umweltauswirkungen des gesellschaftlichen Handelns sind Folgen der
soziobkonomischen Ressourcennutzung (siehe die Ausfiihrungen im néachsten Kapitel)
und sind eng gekoppelt an wirtschaftliche Aktivitdten und gesellschaftlichen Konsum
(Brand-Correa u. a. 2020). Ein Umdenken und eine Ressourcenwende hin zu weniger
Ressourcenverbrauch fallt uns daher sehr schwer. Dennoch, die immer stérker sichtbaren
und spirbaren Umweltkrisen, z. B. die Klimakrise oder die Biodiversitéatskrise, mahnen
zu raschem Handeln: Wir miissen die Umweltbelastungen und den Ressourcenverbrauch
senken. Bisherige Studien sehen bis jetzt leider wenige Erfolgsgeschichten (siehe z. B.
den systematischen Literaturiiberblick von Haberl u. a. 2020). Die empirische Analyse
zeigt, dass deutliche Verédnderungen oder sogar Trendwenden nur in Phasen von Wirt-
schaftskrisen zu beobachten sind.

Im letzten Jahrzehnt gab es eine rasche Abfolge von unterschiedlichen sozialen,
8konomischen und &kologischen Krisen; sie scheinen zu einem préagenden Merkmal
unserer globalisierten Welt geworden zu sein. Alleine die letzten fiinf Jahre waren cha-
rakterisiert durch eine sich verscharfende Klimakrise mit einer Hdufung von Hitzewellen
und Extremwetterereignissen. Die gesellschaftliche Nutzung von fossilen Energietragern
und die massiven Anderungen in der Landnutzung treiben diese Situation an, gleichzeitig
verursachen die Folgen der Klimakrise enorme Schéaden fir die Infrastrukturen wie auch
fur Land- und Forstwirtschaft. Ein Ausstieg aus der Nutzung fossiler Energietrager in
den nachsten Jahren ist unabdingbar. Die COVID-Pandemie hat eine in den letzten
Jahrzehnten nicht gekannte Gesundheitskrise ausgelst, die zumindest teilweise auf
die zunehmende raumgreifende landwirtschaftliche Ressourcennutzung zurtickzufiihren
ist. Das standige Zuriickdrangen von Habitaten macht ein Uberspringen von Krank-
heitserregern zwischen Wild- und Nutztieren und schlieBlich auf den Menschen immer
wahrscheinlicher (Zoonosen) (Dobson u. a. 2020; White und Razgour 2020; Bernstein
u. a. 2022). Die COVID-Pandemie hat auBerdem Lieferketten und damit die gesellschaft-
liche Versorgung mit Ressourcen immer wieder unterbrochen (Chowdhury u. a. 2021).
SchlieBlich hat der russische Angriffskrieg auf die Ukraine Europa mit weitreichenden
politischen und wirtschaftlichen Auswirkungen tiberrascht. Auch der Ukrainekrieg hat
einen engen Zusammenhang zu Fragen der Ressourcennutzung, sowohl in der Ursache

des Konflikts (hohe Vorkommen an Rohstoffen fiir Zukunftstechnologien in der Ukraine;
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Zeit Online 2022) als auch in den Auswirkungen des Krieges. Letztere zeigen sich vor
allem in Einbriichen der Versorgungsketten bei fossilen Energietrdgern und Getreide
(Behnassi und El Haiba 2022; Zhou u. a. 2023).

Jede Krise hat neben den vordergriindigen Problemen auch groBes Potenzial fur
Verénderung. Eingetretene Pfade werden zumindest kurzfristig verlassen, Neues wird
ausprobiert und erlebbar gemacht. So war beispielsweise eine breite Umsetzung von
Home-Office fiir einen guten Teil der Gesellschaft vor der Pandemie nicht denkbar. Neue
Arbeitsmodelle wurden durch die COVID-Pandemie sehr schnell entwickelt und auspro-
biert und in vielen Bereichen auch iiber die Pandemie hinaus dauerhaft umgesetzt. Ebenso
war ein Verzicht auf oder eine Reduktion von Flugreisen (egal ob fiir Arbeitszwecke oder
privat) bisher undenkbar. Einige der Verédnderungen waren zwar vorerst nur temporér, sie
haben jedoch Optionen aufgezeigt, die ein GroBteil der Bevélkerung erlebt hat und die
auch in Zukunft verfigbar wéren. Aktuell zeigt sich, wie sehr der Umstieg auf erneuer-
bare Energietrdger und eine Reduktion des Energieverbrauchs, angetrieben durch die
stark steigenden Energiepreise im Zuge des Ukrainekrieges, beschleunigt werden kann.

Mit dem Blick auf eine notwendige Ressourcenwende stellt sich die Frage, wie
sich die Ressourcenfliisse in diesen turbulenten Jahren entwickelt haben, was aus den
Krisenjahren gelernt werden kann, welche Hebel erfolgversprechend sind und ob sie sich
in MaBnahmen Ubersetzen lassen. Gleichzeitig muss bedacht werden, dass gerade die ak-
tuellen Problemlagen Fragen zu regionalen, nationalen wie auch globalen Ungleichheiten
aufwerfen. Es muss daher beobachtet werden, wer den Nutzen aus dem Ressourcenver-
brauch zieht und wer unter den negativen ékologischen und sozialen Auswirkungen der
Extraktion, Verarbeitung und der ibermaBigen Nutzung der Ressourcen leidet.

Damit wir Handlungsoptionen erkennen und MaBnahmen entwickeln kénnen,
brauchen wir erstens einen Uberblick tiber die gesellschaftliche Entnahme, Verteilung,
Nutzung und Entsorgung von natiirlichen Ressourcen (Biomasse, fossile Energietrager,
Metalle und mineralische Rohstoffe sowie Wasser, Land und Okosystemleistungen) und
zweitens eine Analyse der soziodkonomischen Zusammenhénge und Triebkréfte, die
den Ressourcenverbrauch antreiben und in seiner Qualitdt und Quantitat bestimmen.
Die empirischen Daten werden von der Materialflussrechnung (material flow analysis/
accounting, MFA; Eurostat 2018; Krausmann u. a. 2017) als Teil der Umweltgesamt-
rechnungen bereitgestellt (sieche den folgenden Abschnitt bzw. die methodischen
Ausfihrungen im Anhang unter ,Materialflussrechnung”). Mit dieser Datengrundlage
kdnnen Zusammenhé&nge aufgezeigt werden, einerseits zwischen Ressourcenentnahme,
Handel und Endnachfrage und andererseits zwischen Wirtschaftsentwicklung und
Ressourcenverbrauch sowie zwischen politischen MaBBnahmen und deren Wirkung auf
biophysische Indikatoren.

Der aktuelle Ressourcennutzungsbericht, herausgegeben vom Bundesministerium
fur Klimaschutz, Umwelt, Energie, Mobilitat, Innovation und Technologie (BMK) und
dem Bundesministerium fiir Finanzen (BMF), ist Teil einer Reihe, die nunmehr vier Bande
umfasst. Die Berichte fassen die aktuelle Forschung zur ésterreichischen Ressourcen-

nutzung zusammen und diskutieren Entwicklungen und Trends des Materialverbrauchs in
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den letzten zwei bis drei Jahrzehnten. Darlber hinaus greift jeder Bericht ein aktuelles
Schwerpunktthema auf. Widmete sich der erste Bericht (BMLFUW und BMWFJ 2011)
in seinem Schwerpunktthema den Baurohstoffen, die mehr als die Halfte des Ressour-
cenverbrauchs in Osterreich ausmachen, so fokussierte der zweite Bericht (BMLFUW
und BMWFW 2015) auf die Biomassematerialien als Rickgrat einer Biokonomie und
der dritte Bericht (BMK und BMLRT 2020) auf die nachhaltige Ressourcennutzung als
Querschnittsfeld zwischen Ressourceneffizienz, Klimaschutz und Rohstoffen fiir Zu-
kunftstechnologien. Der vorliegende vierte Bericht widmet sich der Kreislaufwirtschaft
und somit der empirischen Grundlage fiir zwei der jingsten politischen Strategien: die
nationale Kreislaufwirtschaftsstrategie Osterreichs (BMK 2022), im Dezember 2022 von
der Regierung im Ministerrat beschlossen, die darauf abzielt, die &sterreichische Wirt-
schaft und Gesellschaft bis 2050 in eine klimaneutrale, nachhaltige Kreislaufwirtschaft
umzugestalten; sowie den Masterplan Rohstoffe 2030 (BMLRT 2021), der eine 8kologisch
und sozial sichere Versorgung Osterreichs mit mineralischen Rohstoffen aus nationalen
und internationalen Quellen zum Ziel hat.

Die Inhalte des vorliegenden Berichts sind entlang von zwei Hauptkapiteln
organisiert: Kapitel 2 zeigt die aktuellen Zahlen und Trends der 6sterreichischen Ressour-
cennutzung von 2000 bis 2022 anhand von vier Materialkategorien (Biomasse, fossile
Energietréger, Metalle und nichtmetallische Mineralstoffe) und der materiellen Outputs,
die Einbettung in globale Lieferketten, einen Vergleich mit den EU-Mitgliedstaaten und
den Zusammenhang mit der Wirtschaftsentwicklung (Ressourcenproduktivitat und Ent-
koppelung). Kapitel 3 widmet sich der Kreislaufwirtschaft und diskutiert die Ziele der
nationalen Kreislaufwirtschaftsstrategie vor dem Hintergrund der aktuellen Daten der
Materialflussrechnung. Darauf aufbauend wird ein Blick in die Zukunft vorgestellt, der
auf den Ergebnissen des Forschungsprojekts ,Kreislaufwirtschaft und Dekarbonisierung:

w1

Synergien und Trade-Offs*" aufbaut. Dabei wird die Entwicklung der Kreislaufwirtschaft
in Osterreich entlang von vier Zukunftspfaden bis 2040 modelliert. Dieser Blick in eine
mogliche Zukunft zeigt, wie ein klimaneutrales und ressourcenschonendes Leben im

Jahr 2040 aussehen kann.

1 forschung.boku.ac.at/fis/suchen.projekt uebersicht?sprache _in=de&menue id in=3008&id in=13725
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Die Materialflussrechnung dient als Datengrundlage fiir
die Diskussion nachhaltiger Ressourcennutzung

Statement 1— Osterreich als internationaler Vorreiter systematischer
Ressourcenberichterstattung: Osterreich kann zu Recht als einer der
internationalen Vorreiter systematischer Ressourcenberichterstat-
tung gelten. Zwar hatte Japan schon 2004 auf einem G8-Treffen
seinen Vorschlag zum Aufbau einer ,sound material cycle society:
reduce, reuse, recycle* vorgelegt. In Europa und den USA jedoch
dominierte eine verwirrende Vielfalt emissionsseitiger Belastungen
(Waldsterben, Luftverschmutzung, Lérmbelastigung, Gewasserglite
...) die Umweltberichterstattung. Dem Zugang liber Ressourcen lag
die Einsicht zugrunde, dass alles, was als Emissionen und Abfalle
belastet, letztlich vom Input abhéngt — und mithilfe &konomischer
Statistiken systematisch erfassbar ist. Diese Sichtweise war in
Osterreich sowohl im Umweltministerium als auch in der Bundes-
anstalt Statistik Osterreich sehr willkommen. Sie unterstiitzten
die Entwicklung einer entsprechenden Materialflussstatistik. Nach
diesem Vorbild entstand schlieBlich auch bei Eurostat eine solche
Datenbasis europaweit (EW-MFA) ab 2011. Einen wichtigen Schritt
setzte die UNEP mit der Einrichtung eines ,International Resource
Panel (2007), der 2011 in einen ersten Bericht ,Decoupling
natural resource use and environmental impacts from economic
growth” (UN IRP 2011) mindete und u. a. in weiterer Folge (2016)
zu einem globalen Datensatz von Ressourcenfliissen in Zeitreihen
fihrte. - em. Univ.-Prof. Dr. Marina Fischer-Kowalski, Institut fir Soziale Okologie (SEC),
BOKU University

Unser Leben als Gesellschaft mit all unseren Aktivitdten in Produktion und Konsum
ist direkt mit der Nutzung von natirlichen Ressourcen verbunden. Wir benétigen
Ressourcen insbesondere fiir den Aufbau und Erhalt von gebauten Besténden (z. B.
Gebaude, StraBen, sonstige Infrastruktur wie Kanalisation, Energieinfrastruktur, Bru-
cken etc.) und die Erndhrung von Menschen sowie Nutz- und Haustieren, aber auch
fir die produzierten Konsumgiter (z. B. Kleidung, Mdbel, Geratschaft). Durch die
steigenden Bevélkerungszahlen und die sich veréndernden Bediirfnisse und Wiinsche
unserer Gesellschaft wachsen Besténde kontinuierlich, d. h., wir bauen neue Hauser,
Fahrzeuge, StraBen, wir kaufen zunehmend mehr Gerdte und Konsumgiter und wir
missen eine wachsende Bevélkerung und einen gréBer werdenden Nutztierbestand
erndhren. Einer wachsenden Gesellschaft steht jedoch nur eine Erde mit einer be-
grenzten Menge an Ressourcen zur Verfliigung. Aus diesem Konflikt entstehen jene
Umweltprobleme, die immer deutlicher spiirbar werden, beispielsweise in Form von

immer haufiger und intensiver werdenden Hitzewellen und anderen Extremwetterereig-

Ressourcennutzung in Osterreich 2024
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nissen sowie von Biodiversitatsverlusten. Die zunehmend globale Vernetzung unserer
Produktion und unseres Konsums fiihrt auch vermehrt zu Versorgungsunsicherheiten
und -engpéssen bei bestimmten Rohstoffen und Gitern.

Um gesellschaftliche Ressourcennutzung zu verstehen und passende MaB-
nahmen zu entwickeln, braucht es eine wissenschaftlich fundierte, theoretische Basis
und konsistente Analysen von Mustern und Trends. Das wissenschaftliche Konzept, auf
das sich dieser Bericht in der Analyse des gesellschaftlichen Ressourcenverbrauchs
bezieht, ist jenes des gesellschaftlichen Metabolismus (Haberl u. a. 2016; Haberl u. a.
2019) (siehe Abbildung 1).

Gesellschaften werden darin analog zu einem Organismus verstanden, der die Zu-
fuhr von Nahrung benétigt, um mit Energie versorgt zu werden und zu wachsen und seinen
Aktivitdten nachgehen zu kénnen. Ressourcen werden innerhalb bestimmter Systemgrenzen
aus der Natur entnommen oder zwischen soziobkonomischen Systemen gehandelt und
schlieBlich als Abfélle und Emissionen wieder an die Natur abgegeben (siehe Abbildung 1).
Den physikalischen Grundgesetzen der Thermodynamik folgend werden alle materiellen
Inputs (Rohstoffe) am Ende der Nutzungsphase zu Outputs (Emissionen in Luft und
Wasser sowie feste Abfélle) umgewandelt. Ein l&ngeres Verweilen von Rohstoffen in der
Gesellschaft geschieht dann, wenn Ressourcen in Form von Bestadnden (Gebaude, StraBen,
Konsumgliter etc.) mit einer gewissen Lebensdauer in der Gesellschaft genutzt werden.
Inputs und Outputs, vermittelt Gber Besténde, stehen also in direktem Zusammenhang.
Daraus folgt: Wenn wir Emissionen reduzieren wollen, miissen wir unsere Rohstoffinputs
verringern und unsere Bestédnde dahingehend liberdenken und anpassen.

Damit wir besser verstehen, wofiir wir die verschiedensten Ressourcen nutzen,
missen wir diese entlang ihres Weges von Extraktion lber die gesellschaftliche Pro-
duktion bis hin zum Konsum verfolgen. Die MFA hat sich nach einer Konsolidierung der
Methoden, Daten und Analysen zu den gesellschaftlichen Inputs (UN 2017; Eurostat 2018)
in den letzten Jahren in diese Richtung weiterentwickelt. Aktuelle Forschungsschwer-
punkte sind die Berechnung der gesellschaftlichen Bestédnde (Krausmann, Wiedenhofer,
u. a. 2017;: Krausmann u. a. 2020; Wiedenhofer u. a. 2021; Haberl u. a. 2023), die massen-
bilanzierte Verkniipfung der Materialinputs und Materialoutputs unter Bertiicksichtigung
eben dieser Besténde, wodurch in einem weiteren Schritt eine empirische Analyse der
gesamtwirtschaftlichen Kreislaufwirtschaft méglich wurde (Haas u. a. 2015; Mayer u. a.
2018; Haas u. a. 2020). Ebenso wurden globale Handelsverflechtungen analysiert und
Umweltauswirkungen von z.B. &sterreichischen Konsumaktivitdten auf anderen Kon-
tinenten identifiziert (Lenzen u. a. 2012; Schaffartzik u. a. 2014; Wiedmann u. a. 2015;
UN IRP 2019a; Dorninger u. a. 2021; Lenzen u. a. 2021). Auch die Umweltauswirkungen
von Materialverbrauch und -Extraktion werden zunehmend erfasst und analysiert, ins-
besondere die Auswirkungen auf Biodiversitat (Lenzen u. a. 2012; Marques u. a. 2019;
Luckeneder u. a. 2021; Giljum u. a. 2022). SchlieBlich werden MFA-Daten auch in gréBeren
Rahmenkonzepten zu wellbeing, doughnut economics und den planetaren Grenzen auf-
gegriffen (O'Neill u. a. 2018; Fanning u. a. 2022).

Ressourcennutzung in Osterreich 2024
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Die Umweltgesamtrechnungen (BMK 2021) und darin die MFA (Krausmann, Schandl u. a.
2017; Eurostat 2018) liefern uns die Datengrundlage zur Analyse der gesellschaftlichen
Ressourcennutzung und zur Entwicklung und Evaluierung von politischen Strategien. Die
Ressourcennutzung beinhaltet viele verschiedene Materialien mit sehr unterschiedlichen
biophysischen Charakteristika und gesellschaftlichen Verwendungsarten. In der MFA
werden die Daten daher zum besseren Verstandnis in vier Hauptkategorien unterteilt:
Biomasse, fossile Energietrager, Metalle und nichtmetallische Mineralstoffe. Jede dieser
vier Hauptkategorien kann wiederum in Unterkategorien (z. B. Feldfriichte, Nichteisen-
metalle, basaltische Gesteine) gegliedert und schlieBlich auf einzelne Materialien (z. B.
Weizen, Laubholz, Kohle, Nickelerz, Kalkstein, Phosphate) heruntergebrochen werden.

Zusétzlich zu den vier Hauptmaterialgruppen werden in der MFA und in diesem
Bericht weitere Kategorien verwendet. Die Kategorie ,nicht zuordenbar” setzt sich aus
zwei unterschiedlichen Gruppen zusammen: Zum einen handelt es sich hier um Fertig-
waren aus einem Materialmix, der keine Zuordnung zu einer der vier Materialgruppen
erlaubt (z. B. Kunstwerke, Messinstrumente etc.); diese Materialgruppe wird in anderen
Berichten auch ,andere Erzeugnisse* oder ,andere Produkte* genannt. Zum anderen
werden hier Guter inkludiert, die aus Griinden der Geheimhaltung in den statistischen
Daten nicht genauer genannt werden dirfen (Ergebnisse dazu siehe Abbildung 7). Die
Kategorie ,Abfall zur Endbehandlung und Deponierung” umfasst Importe und Exporte
von Abféllen unterschiedlicher Materialzusammensetzung, die im Zielland der Endbe-

handlung zugefihrt werden.

Ressourcennutzung in Osterreich 2024
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Abbildung 1:
gesellschaftlicher
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Wasser? wird in der MFA nicht erfasst, was nicht einer geringeren Bedeutung, sondern
vielmehr den groBen Mengen geschuldet ist, die jene der anderen Materialen um einen
Faktor 50 (Krausmann u. a. 2018; UN IRP 2019a) Uibersteigt. Wasserverbrauch wird in
gesonderten Wasserbilanzen erfasst (Eurostat 2015; UN 2023). Im vorliegenden Ressour-
cenbericht wird nur kurz (siehe n&chstes Kapitel) auf den 6sterreichischen Wasserbedarf
und -verbrauch eingegangen.

Die MFA umfasst somit alle materiell und energetisch genutzten Rohstoffe (Bio-
masse, fossile Energietréger, Metalle und nichtmetallische Mineralstoffe) in der Einheit
metrische Tonnen (Methoden und Datenquellen sind im Anhang ,Materialflussrechnung*
erldutert). Die wichtigsten spezifischen Begrifflichkeiten der MFA sind im Glossar (siehe
Anhang ,Glossar”) und in der Methodenbeschreibung (sieche Anhang ,Methoden*) auf-
gelistet und erklart.

In den nunmehr vier Ressourcennutzungsberichten (BMLFUW und BMWFJ 2017,
BMLFUW und BMWFW 2015; BMK und BMLRT 2020) werden die aktuellen Daten der
MFA, d. h. die Art und Menge der Rohstoffe, welche in der &sterreichischen Wirtschaft
verarbeitet werden und den inldndischen Konsum befriedigen, vorgestellt und diskutiert.
Die Daten der MFA werden ebenso in verschiedenen Publikationen der Statistik Austria
prasentiert (Statistik Austria 2024).

AbschlieBend ein Hinweis: Alle Daten sind als gerundete Werte angegeben.

Etwaige Rundungsdifferenzen wurden nicht ausgeglichen.

2 Ausgenommen jenes Wasser, das in verschiedenen Materialien enthalten ist, z. B.
in landwirtschaftlichen Produkten, Holz, fossilen Energietrégern etc. Siehe Anhang
»Materialflussrechnung*.

Ressourcennutzung in Osterreich 2024
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Statement 2 — Eine Reduktion des Materialbedarfs ist technisch
machbar und wiirde einen wichtigen Beitrag zum Klima- und Natur-
schutz leisten: Osterreich nutzt Naturressourcen aus aller Welt,
Metalle, fossile Energie, Diinger und Futtermittel, wie der Bericht
eindrucksvoll zeigt. Materialproduktion ist fir ein Viertel der glo-
balen Treibhausgasemissionen verantwortlich. Eine Reduktion des
Materialbedarfs ist technisch machbar und wiirde einen wichtigen
Beitrag zum Klima- und Naturschutz leisten. Wohnungen anstatt von
Einfamilienhdusern, Auto teilen oder ganz darauf verzichten, gute
Qualitat einkaufen anstatt Wegwerfprodukte. Die Politik sollte dazu
Anreize geben. — Univ.-Prof. Dr. Edgar Hertwich, Prof. fir Industrielle Okologie, NTNU
Norwegen, und Mitglied des Européischen Wissenschaftlichen Beirats fur Klimawandel

der Européaischen Kommission

Um unsere gesellschaftlichen Aktivitaten und Wirtschaftsprozesse zu betreiben, werden
in Osterreich jahrlich groBe Mengen natiirlicher Ressourcen genutzt und verbraucht. Im
Jahr 2022 lag der Materialverbrauch (domestic material consumption, DMC) in Osterreich
bei 17 Tonnen pro Kopf und Jahr, der Energieverbrauch lag bei etwa 150 MJ pro Kopf und
Jahr. 25 % des Materialverbrauchs stellten Biomassematerialien, die als Nahrungs- oder
Futtermittel sowie Energietréager verwendet wurden; metallische und nichtmetallische
Mineralstoffe (60 %) kommen unter anderem im Hoch- und Tiefbau oder der Produktion
von Konsumgtitern zum Einsatz, wéhrend fossile Energietrager (13%) u. a. Wohn- und
Arbeitsrdume beheizen und unsere vielfaltigen Maschinen und Geréate betreiben. Doch
wir nutzen nicht nur die oben genannten Materialien, wir nutzen zusé&tzlich Wasser u. a.
fir Getrénke, in Kihlprozessen und in vielen Industrieprozessen (z. B. Lésungs- oder
Bindemittel). Osterreich ist ein wasserreiches Land, dennoch sind auch wir von lokalen
Trockenzeiten und von Starkregenereignissen, die zu Uberschwemmungen fiihren kénnen,
betroffen.® Durch die rasch zunehmende Klimaverénderung wird eine ressourcenscho-

nende Wasserverwendung zukiinftig an Bedeutung gewinnen.

3 umweltbundesamt.at/wasser
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Statement 3 — Osterreich ist reich an Wasser — aber der Wasser-
verbrauch wird in Zukunft deutlich ansteigen: Osterreich wird auch
in Zukunft ein hohes Wasserdargebot haben, aber der Anteil der
nutzbaren Grundwasserressourcen kann sich durch Effekte wie z. B.
den Klimawandel von derzeit 5,1 Mrd. m? pro Jahr bis 2050 um bis
ein Finftel verringern. Es werden sich regional noch deutlichere
Unterschiede speziell in niederschlagsarmen Regionen im Osten
Osterreichs ergeben. Der genutzte Anteil wird in Zukunft steigen
(Anstieg Nutzungsintensitat des Grundwassers von 16 % auf 26 %).
Die Grundwassernutzung macht 40 % des gesamten Wasserbedarfs
in Osterreich aus. Der starkste Anstieg mit fast einer Verdopplung
des Bedarfs wird fir die Bewasserung in der Landwirtschaft bis
2050 erwartet. Grundwasservorkommen werden fir Kihlung und
Energiegewinnung in Zukunft stérker genutzt werden. Die intensive
Nutzung von FlieBgewassern und die damit einhergehende Verbau-
ung fihren aufgrund hydromorphologischer Beeintrachtigungen zu
massiven Auswirkungen auf die 6kologische Situation, mehr als die
Halfte der Gewasser erreicht nicht den Zielzustand nach EU-Wasser-
rahmenrichtlinie. Rund 60% der Fischarten Osterreichs sind daher
geféhrdet. — Univ.-Prof. Dr. Thomas Hein, Institut fir Hydrobiologie und Gewasser-
management (IHG), BOKU University

Der Ressourcenverbrauch Osterreichs stieg in 60 Jahren
von 100 Millionen Tonnen auf 154 Millionen Tonnen und
tibersteigt die planetaren Grenzen

Im Zuge des wirtschaftlichen Aufschwungs nach dem Zweiten Weltkrieg erlebten viele
heute industrialisierte Staaten einen kontinuierlichen Anstieg des Wohlstandsniveaus.
Durch diese 6konomische Entwicklung sowie die Verdreifachung der weltweiten Bevdl-
kerung seit 1950 ist der globale Ressourcenverbrauch von 15 Milliarden Tonnen im Jahr
1950 auf 89 Milliarden Tonnen im Jahr 2015 (Krausmann u. a. 2018) angestiegen, hat
sich also versechsfacht. Dieser rasante Anstieg des Material- und Energieverbrauchs,
der auch als ,,GroBe Beschleunigung” (great acceleration; Steffen u. a. 2015) bezeichnet
wird, steigert auch die mit dem Verbrauch verursachten Umweltbelastungen wie Treib-
hausgasemissionen, die industrielle oder landwirtschaftliche Beanspruchung natiirlicher
Lebensrdume, Biodiversitatsverluste und die Ausbeutung von natirlichen Ressourcen,
beispielsweise in Form von Entwaldung, Uberfischung oder Bodenversiegelung. Knapp-
heiten von kritischen Rohstoffen sind der geologischen Ungleichverteilung, geopolitischen
Spannungen und der Auslagerung von Bergbau- und Weiterverarbeitungsaktivitaten aus

Europa geschuldet.
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Statement 4 — Materialentnahme und Bestandsaufbau forcieren
Versiegelung und Fragmentierung von Landschaften und verursa-
chen Biodiversitatsverluste: Die natiirlichen Okosysteme brauchen
mehr Platz, sprich mehr Flache. Das ist entscheidend fur den Erhalt
und die Wiederherstellung der biologischen Vielfalt sowie fiur die
Gewabhrleistung vielfaltiger Services fur die Gesellschaft, wie z. B.
die Unterstiitzung der Erndhrungssicherheit, die Sicherstellung der
Wasserversorgung, den Klimaschutz und die Klimawandelanpas-
sung durch mehr natirliche Pufferkapazitdten. Damit das méglich
wird, braucht es eine Trendumkehr in der Dynamik des wachsenden
Flachenverbrauchs sowie eine Extensivierung der Landwirtschaft
und eine Reduktion der Fragmentierung von Lebensrdumen. Was
hat das mit Ressourcenverbrauch zu tun? Sehr viel, weil die Res-
sourcenentnahme in Bergbau, Land- und Forstwirtschaft und die
Ressourcenverwendung fir StraBen, Geb&ude und Infrastrukturen
den Flachenverbrauch antreiben. Das fuhrt zu Versiegelung und
Fragmentierung von Landschaften. Wie gut das Umsteuern zu einer
ressourcenarmen Wirtschaft gelingt, wird eine entscheidende Rolle
fur die Biodiversitat in Osterreich spielen. - Assoc. Prof. Mag. Dr. Franz Ess|,

Dept. fir Botanik und Biodiversitatsforschung, Universitat Wien

Gleichzeitig intensivieren sich die Handelsverflechtungen in der zunehmend globalisierten
Weltdkonomie. Produkte, die von Konsumentinnen und Konsumenten in einem Land ver-
braucht werden, wurden in einem anderen produziert, die in der Produktion benétigten
Rohstoffe werden oftmals in einem dritten Land extrahiert. Gleichzeitig werden Produkte
in ihrer materiellen Zusammensetzung immer komplexer und die Abh&ngigkeit von einer
Vielzahl an Regionen, in denen gefragte Rohstoffe extrahiert werden, immer gréBer.
Auch in Osterreich stieg der Materialverbrauch ausgehend von etwa 100 Millio-
nen Tonnen im Jahr 1960 bis zu seinem Hdhepunkt im Jahr 2007 mit 170 Millionen
Tonnen um einen Faktor von 1,7 an. Zum Vergleich: Die 8sterreichische Bevdlkerung stieg
im gleichen Zeitraum (1960-2007) um den Faktor 1,2 (Eurostat 2023a). Seit 2007 ist ein
leichter Riickgang im inldndischen Materialverbrauch zu beobachten, sodass dieser im
Jahr 2022 bei nur mehr 154 Millionen Tonnen/Jahr lag. Dies entspricht einem téglichen
Verbrauch einer Person von 12 kg nachwachsenden Rohstoffen, 3 kg Metallen, 25 kg
nichtmetallischen Mineralstoffen und 6 kg fossilen Energietrdgern (siehe Abbildung 2).
Zusétzlich wurden pro Person und Tag 676 Liter Wasser (466 Liter in der Industrie, 130
Liter in Haushalten und 40 Liter in der Landwirtschaft*) und 432 MJ Energie (Brutto-
inlandsverbrauch, Territorialprinzip; Statistik Austria 2023a) benétigt. Der Verbrauch
fossiler Energietrager verursachte einen téglichen AusstoB an Treibhausgasemissionen
(THG-Emissionen) von 22 kg COZ—AquivaIenten pro Kopf (Umweltbundesamt 2023a).

4 trinkwasserinfo.at
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Die Landesflache Osterreichs betragt 8,39 Millionen Hektar, das sind rund 0,8 Hektar
pro Kopf (Statistik Austria 2023b); 0,3 ha/Kopf davon werden fiir Landwirtschaft und
0,4 ha/Kopf fiir Forstwirtschaft genutzt. Die Flacheninanspruchnahme fiir Siedlungs-,
Verkehrs-, Erholungs-, Freizeitflachen etc. betrug 2021 630 m?/Kopf (OROK 2024), 52 %
dieser Flachen sind versiegelt. Laut Umweltbundesamt (2024a) werden in Osterreich
jeden Tag durchschnittlich 11,3 ha Boden fiir Siedlungsflachen etc. neu in Anspruch ge-

nommen, 5,8 ha (52%) davon werden versiegelt.

Durchschnittlich nutzte jede Osterreicherin und jeder Osterreicher im Jahr 2022 pro Tag:

12 kg/Kopf/Tag 34 kg/Kopf/Tag

Nachwachsende Nicht-erneuerbare
Rohstoffe Materialien

25 kg/Kopf/Tag nicht-metallische

Mineralstoffe

6 kg/Kopf/Tag fossile Energietrager
3 kg/Kopf/Tag Metalle

466 1/Kopf/Tag in der Industrie
130 I/Kopf/Tag in den Haushalten

davon
40 |/Kopf/Tag in der Landwirtschaft
432 MJ/ Kon/Tag 676 |/Kopf/Tag
Energie Wasser
AT\ o
0,4 ha/Kopf forstwirtschaftlich genutzt
davon 0,3 ha/Kopf landwirtschaftlich genutzt
0,06 ha/Kopf Flacheninanspruchnahme fiir
Siedlungs-, Verkehrs-,
Erholungsflachen etc.
22 kgCO2-equ/Kopf/Tag 0,8 ha/ Ifopf (davon 52% versiegelt)
THG-Emissionen Bodenfléche 5,8 ha/Tag Zuwachs der Versiegelung

Quellen: Materialverbrauch als DMC nach Materialkategorien (Statistik Austria 2024), Wasserverbrauch (GVGW 2019; BM LFRW 2023), Energieverbrauch als Brutto-
inlandsverbrauch nach dem Territorialprinzip (Statistik Austria 2023a). Zuwachs der Flacheninanspruchnahme als Dreijahresmittel 2019-2021 (Umweltbundesamt 2024a).

Treibhausgase (Umweltbundesamt 2024b)
Erlauterung: Werte sind gerundet. Etwaige Rundungsdifferenzen wurden nicht ausgeglichen..

Im Jahr 2022 verbrauchte eine Osterreicherin oder ein Osterreicher im Durchschnitt
17 Tonnen Material pro Kopf, 14 Tonnen wurden im Inland entnommen. Der GroBteil des
inldndisch entnommenen Materials bestand aus Biomasse zur Lebensmittelproduktion
sowie Holz und nichtmetallischen mineralischen Rohstoffen, die primér in den Bau und
Erhalt von Gebauden, StraBen und sonstiger Infrastruktur flossen. Dem gegentiiber stand
ein Import von 10 Tonnen und ein Export von 7 Tonnen Material pro Kopf und Jahr. Seit
2000 ist ein gradueller Riickgang der inldndischen Entnahme (domestic extraction, DE)
von 8% zu beobachten, bei einer gleichzeitig deutlichen Zunahme der AuBenhandels-

aktivitdten von 35% bei Importen und 47 % bei Exporten.

Ressourcennutzung in Osterreich 2024

Abbildung 2: Ressourcennut-
zung in Osterreich 2022.
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Statement 5 — Boden ist nach wie vor ein Einwegprodukt: Allseits
bekannt ist die Tatsache, dass der Bodenverbrauch in Osterreich
sehr hoch ist. Rund 11 Hektar pro Tag oder 40 km? pro Jahr werden
jahrlich verbaut. Damit sind wir weit von den zu erreichenden Zielen
entfernt. Wir haben schon so viel gebaut, dass jede Osterreicherin
und jeder Osterreicher rein rechnerisch in einem Einfamilienhaus
leben kénnte, jedem Auto zahlreiche Parkplatze zur Verfligung stehen
und Biroflaichen und Gewerbeparks im Uberfluss vorhanden sind —
aber leider nie da, wo sie gerade gebraucht werden. Ansatzpunkte
fur Veranderung sind Begrenzung des Baulands und angemessene
Bepreisung der Zerstérung des Bodens. Weniger Bodenverbrauch
wirde letztlich auch den hohen Ressourcenverbrauch Osterreichs
deutlich reduzieren. - Gundula Prokop, Expertin fir Bodenverbrauch und Versiegelung

im Umweltbundesamt

Der Ressourcenverbrauch in Osterreichs hat globale Auswirkungen
Unser individueller Ressourcenverbrauch, also die Menge an Material, die wir tatséch-
lich in unseren direkten Konsumaktivitdten nutzen und verbrauchen, ist jedoch in den
meisten Féllen niedriger als der gesamtdsterreichische Verbrauch pro Kopf. Dies liegt
daran, dass natiirliche Ressourcen nicht nur fiir den individuellen Privatkonsum verwendet
werden, sondern zu einem betréchtlichen Teil fur die Bereitstellung gesamtgesellschaft-
licher Gemeinguter, beispielsweise die Verkehrsinfrastruktur, Gesundheits-, Bildungs-,
Freizeiteinrichtungen etc. Der gesellschaftliche Metabolismus ist folglich gréBer als die
Summe der individuellen Ressourcennutzungen.

Auch die Entnahme und Verarbeitung sowie der Transport von Ressourcen selbst
erfordern den Einsatz von Material und Energie, beispielsweise in Form von agrarischer
Bewésserung oder Treibstoffen fiir den Giiterverkehr. Da der 8sterreichische Ressourcen-
bedarf nicht allein durch die heimische Produktion gedeckt werden kann, muss ein Teil
des Materials aus dem Ausland importiert werden. Dieser AuBenhandel ist schlieBlich
seinerseits mit Transport und Energieaufwand verbunden. Die Teilnahme Osterreichs
am globalen Handelsmarkt bedeutet zudem, dass der sterreichische Materialverbrauch
inklusive der gesamten Versorgungskette gréBer ist als jene Ressourcen, die innerhalb
Ssterreichischer Grenzen verbraucht werden (inlandischer Materialverbrauch). Der
Materialverbrauch der 6sterreichischen Konsumguter inklusive des vorgelagerten Ma-
terialverbrauchs entlang der Produktionsketten der importierten Giter, der auBerhalb
Osterreichs stattfindet, wird Material-FuBabdruck genannt. Der Konsum Osterreichs hat
somit auch Einfluss auf den Ressourcenverbrauch anderer Lander.

Der weltweite Materialverbrauch lag im Jahr 2022 im Schnitt bei 13 t/cap/a
oder 36 kg pro Kopf und Tag (UN IRP 2024), der Material-FuBabdruck Osterreichs lag
2020 bei 61 kg/Kopf/Tag (Statistik Austria 2024). Beriicksichtigt man also die gesamte
Produktionskette inklusive des vorgelagerten Ressourcenverbrauchs, so werden 15 kg

oder 30 % mehr Material pro Kopf und Tag verbraucht als direkt im Inland. Dies betrifft
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vor allem Metalle und fossile Energietréger, welche im Gegensatz zur Biomasse und zu
nichtmetallischen Mineralstoffen zum GroBteil importiert werden, da Lagerstatten im
Inland nicht (mehr) wirtschaftlich abbauwdirdig sind, eine Férderung momentan nicht
stattfindet oder die Rohstoffe in Osterreich nicht verfigbar sind. Bei den Metallen
kommt hinzu, dass ein GrofBteil des Materials in Form von hochverarbeiteten Produkten
wie zum Beispiel Fahrzeugen oder Maschinen importiert wird, deren Produktion einen
Materialverbrauch im Ausland verursacht hat. Mit einer Konsumperspektive verdreifacht
sich somit der Verbrauch von Metallen, wahrend sich der Verbrauch fossiler Energie-
tréger verdoppelt.

Der Wasser-FuBabdruck lag 2022 bei 4 377 |/Kopf/Tag (Neunteufel u. a. 2021),
das ist mehr als das Sechsfache des direkten Wasserverbrauchs. Der Energie-FuBabdruck
(644 MJ/Kopf/Tag) und der Land-FuBabdruck (1,2 ha/Kopf) (beides UN Environment
2024) lagen um 50% uber dem inléndischen Verbrauch, der Kohlenstoff-FuBabdruck
(28 kg CO,equ/Kopf/Tag; UN Environment 2024) iiberstieg die inléndischen Emissionen
um 28 %.

Weltweit verursachte der Konsum jeder Osterreicherin und jedes Osterreichers pro Tag einen weltweiten Ressourcenverbrauch

(Material-FuBabdruck) von durchschnittlich:

13 kg/Kopf/Tag 48 kg/Kopf/Tag
Nachwachsende Nicht-erneuerbare
Rohstoffe Materialien
l A
644 MJ/Kopf/Tag 4.377 |/Kopf/Tag 28 kgCO2-equ/Kopf/Tag
Energie-FuBabdruck Wasser-FuBabdruck Kohlenstoff-FuBabdruck

Mineralstoffe

- 28 kg/Kopf/Tag nicht-metallische
- d
» a> 12 kg/Kopf/Tag fossile Energietrager
8 kg/Kopf/Tag Metalle

1,2 ha/Kopf
Land-FuBabdruck

Quellen: Material-FuBabdruck: (Statistik Austria 2024), Energie-, Kohlenstoff, Land-FuBabdruck: (UN Environment 2024), Wasser-FuBabdruck: (Neunteufel u. a. 2021).

Erlauterung: Werte sind gerundet. Etwaige Rundungsdifferenzen wurden nicht ausgeglichen.

Ein nachhaltiger Lebensstil darf keine 6kologischen Grenzen
tberschreiten und muss gleichzeitig soziale Mindeststandards
gewadhrleisten

Uber die letzten Jahrzehnte haben wir ein deutliches Wachstum in vielen sozialen,
bkonomischen und biophysischen Indikatoren gesehen, das in der Literatur als die
»groBBe Beschleunigung” (great acceleration; Steffen u. a. 2015) beschrieben wird. Das
exponentielle Wachstum der 6kologischen Indikatoren tUbersteigt in vielen Bereichen
die planetaren Grenzen. Schon 2009 haben Rockstrém und Kolleg:innen (2009b) die
planetaren Grenzen fiir neun Ressourcen oder Okosystemleistungen definiert, sechs

Jahre spéter aktualisiert durch Steffen und Kolleg:innen (2015):

Ressourcennutzung in Osterreich 2024

Abbildung 3: Material-FuB-
abdruck — der Ressourcen-

bedarf des dsterreichischen

Endkonsums, 2022.
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Klimawandel (climate change)
Meeresversauerung (ocean acidification)
Abbau von stratosphéarischem Ozon (stratospheric ozone depletion)

Aerosol-Anreicherung in der Atmosphére (atmospheric aerosol loading)

I N N

biogeochemische Fliisse: Eingriffe in P- und N-Kreisldufe (biogeochemical flows:
interference with P and N cycles)

globale SiiBwassernutzung (global freshwater use)
Landnutzungsverdnderungen (land-system change)

Biodiversitatsverluste (biodiversity loss)

© ® N o

chemische Verschmutzung (chemical pollution)

Die wirtschaftliche und soziale Entwicklung eines Landes gehen Studien zufolge immer
mit steigendem Ressourcenverbrauch einher (Raworth 2017; OECD 2018; UN IRP 20193;
Brand-Correa u. a. 2020; Haberl u. a. 2020). Ab einem gewissen Einkommensniveau jedoch
flacht der Ressourcenverbrauch ab, mehr Ressourcen- oder mehr Energieverbrauch (oder
Emissionen) fihren dann nur mehr zu unwesentlichen Steigerungen des Bruttoinlands-
produkts, der menschlichen Entwicklung (gemessen als HDI, human development index)
oder anderer sozialer Indikatoren (Steinberger und Roberts 2010; O'Neill u. a. 2018;
UNDP 2019; Chancel 2022).

Kate Raworth (2017) kombinierte schlieBlich die planetaren Grenzen mit sozialen
Grenzen zu einem Doughnut-Konzept (sieche Abbildung 4). Denn eine Transformation
zur Nachhaltigkeit muss sich um alle Dimensionen der Nachhaltigkeit kimmern und die
Umweltbelastungen innerhalb der planetaren Grenzen halten, wéhrend soziale (Mindest-)
Grenzen erfillt werden missen. Die gleiche Intention liegt auch den Nachhaltigkeitszielen
der Vereinten Nationen (UN Sustainable Development Goals, SDG; UN 2015) zugrunde.
Leider zeigten jingere Studien, dass (bisher) kein Land die so definierte Nachhaltigkeit
erreichen konnte (O’Neill u. a. 2018; Fanning u. a. 2022). Lander (vor allem Industrielénder),
die alle sozialen Standards erreichten, haben gleichzeitig eine oder meist mehrere plane-
tare Grenzen Uberschritten. Umgekehrt kénnen Lander (zumeist sog. Entwicklungslénder),
die innerhalb der planetaren Grenzen leben, oftmals die sozialen Mindeststandards nicht
erreichen. Uber die Zeit betrachtet werden auBerdem die planetaren Grenzen schneller
Uberschritten, als die sozialen Standards erreicht werden. Richardson u. a. (2023) zeig-
ten, dass mittlerweile sechs der neun planetaren Grenzen Uberschritten sind und dass
die Uberschreitungen seit den friiheren Bewertungen (Rockstrém u. a. 2009b; Steffen
u. a. 2015) zugenommen haben. Bisher noch weniger beachtet ist die Analyse von Lade
u. a. (2019), wonach zu erwartende Feedbacks zwischen den planetaren Grenzen eine
Beschleunigung der Umweltwirkungen menschlichen Handels auf das System Erde ver-
ursachen. Um den Umweltkrisen entgegenzuwirken, ist Handlungsbedarf gegeben, der
tber die bisherigen MaBnahmen hinausgeht. Es braucht gesellschaftlichen Wandel (Gérg
u. a. 2017; Brand u. a. 2020; Haas u. a. 2023), damit gesellschaftliche Ressourcennutzung

wieder innerhalb der planetaren Grenzen zu liegen kommt.
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Anmerkung: Daten beziehen sich auf das Jahr 2011.
Quelle: Fanning u.a. 2020, goodlife.leeds.ac.uk/national-snapshots/countries/#Austria

Ressourcenverbrauch ist eine Kombination aus lokaler
Materialentnahme und internationalen Handelsver-
flechtungen - Osterreich zwischen 2000 und 2022

Der grobe Uberblick im vorigen Kapitel zeigt deutlich: Wir missen unseren Ressour-
cenverbrauch einschranken. Diese Erkenntnis wurde zunehmend auch in politischen
Programmen aufgenommen, zuletzt in der &sterreichischen Kreislaufwirtschaftsstrategie
(BMK 2022): Die 8sterreichische Bundesregierung hat sich darin zum Ziel gesetzt, den
Ressourcenverbrauch (gemessen als Material-FuBabdruck) auf 7 Tonnen pro Kopf und
Jahr bis 2050 sowie den inlédndischen Materialverbrauch (DMC) auf 14 Tonnen pro Kopf
und Jahr bis 2030 zu senken. Im folgenden Kapitel werden die aktuellen Zahlen zum
Ressourcenverbrauch in Osterreich, basierend auf den Daten der Statistik Austria zur
Materialflussrechnung (Statistik Austria 2024), dargestellt.

Die in Osterreich benstigten Ressourcen kénnen entweder innerhalb der éster-
reichischen Staatsgrenzen als Rohstoff aus der Natur entnommen (inléndische Entnahme,

domestic extraction, DE) oder als Produkte aus anderen Léandern importiert werden.

Ressourcennutzung in Osterreich 2024

Abbildung 4: Osterreich
bewegt sich auBerhalb des
sicheren Handlungsraums
(safe operating space).
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Biomasse

Der gesamte inlédndische Materialverbrauch (domestic material consumption, DMC)
konnte im Jahr 2022 zu 81% aus inléndisch entnommenen Materialien (DE) gedeckt
werden. Die Ressourcenausstattung ist in Osterreich in Bezug auf Biomasseprodukte
aus der Land-und Forstwirtschaft und auch bei nichtmetallischen Mineralstoffen gut.
Der GroBteil des inlandischen Verbrauchs dieser Materialien wird durch inléndische
Entnahme gedeckt (91% bei Biomasse, 99 % bei nichtmetallischen Mineralstoffen) (siehe
Abbildung 5). Bei fossilen Energietrdgern und Metallen wird der GroBteil des inldndischen
Bedarfs durch Importe gedeckt. Der Anteil der Netto-Importe (physische Handelsbilanz,
physical trade balance, PTB; berechnet als Importe minus Exporte) in Osterreich lag im
Jahr 2022 bei 53 % fur Metalle und bei 95 % fir fossile Energietréger (siehe Abbildung 5).

nicht-metallische Mineralstoffe

fossile Energietréger

Metalle

PTB §p)3
SENAA7 %)

DMC: 39 Mt/a DMC: 21 Mt/a DMC: 10 Mt/a DMC: 83 Mt/a
DMC inléndischer Materialverbrauch DE inl&ndische Entnahme M PTB physische Handelsbilanz
(domestic material consumption = (Domestic Extraction) (physical trade balance =
DE+PTB) Importe-Exporte)

Quelle: Statistik Austria 2024, Werte sind gerundet

Abbildung 5: Anteil der
Ssterreichischen inlandischen
Entnahme (DE) und Netto-
Importe (PTB) am inléndi-
schen Materialverbrauch
(DMC) nach vier Material-
kategorien, 2022.
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Einen Teil der in Osterreich verarbeiteten Materialien exportiert Osterreich in Form von
verarbeiteten Produkten und stellt sie dem Endkonsum im Ausland zur Verfiigung. Wie
in Abbildung 6 ersichtlich, lagen die Importe (26 Millionen Tonnen/Jahr oder Mt/a) und
Exporte (24 Mt/a) von Biomasseprodukten im Jahr 2022 in einer &hnlichen GréBenord-
nung wie die Menge der Materialien, die in Osterreich entnommen wurde (DE von 37
Mt/a im Jahr 2022). Bei den Metallen wurden nur 5 Mt/a in Osterreich entnommen,
zusatzlich aber 20 Mt/a importiert. Ein guter Teil der Importe wurde in Osterreich
weiterverarbeitet und dann wieder exportiert (15 Mt/a). Bei den fossilen Energietrdgern
und den nichtmetallischen Mineralstoffen sieht die Verteilung etwas anders aus: Der
Entnahme (DE) von etwa 1 Million Tonnen fossiler Energietréger im Jahr 2022 standen
Importe von 30 Mt/a gegeniiber. Bei den Exporten handelte es sich vorwiegend um
stofflich verarbeitete Produkte, die etwa 9 Mt/a ausmachten. Bei den nichtmetallischen
Mineralstoffen wiederum dominierte die inlandische Entnahme (82 Mt/a im Jahr 2022).
Importe und Exporte (10 Mt/a und 9 Mt/a) waren fir diese Materialkategorie vergleichs-

weise gering. Abbildung 6 zeigt weiters die Kategorie ,nicht zuordenbar, welche

Ressourcennutzung in Osterreich 2024



Materialien enthélt, die aus Geheimhaltungsgriinden nicht genannt werden kénnen, oder

Produkte unbekannter Materialzusammensetzung. Mehr dazu im folgenden Kapitel.

Mt/a M DE W Importe M Exporte

Biomasse fossile Energietrager Metalle nicht-metallische

Mineralstoffe

nicht zuordenbar

Erlduterungen: Die Kategorie ,nicht zuordenbar” umfasst einerseits Fertigwaren aus einem Materialmix, der keine Zuordnung zu
einer der vier Materialgruppen erlaubt, und andererseits Rohstoffe oder Giiter, die aus Grinden der Geheimhaltung in den

statistischen Daten nicht genauer benannt werden diirfen.

Quelle: Statistik Austria 2024

Der Materialverbrauch ist gestiegen — auch wahrend der
COVID-Pandemie

Der inldndische Materialverbrauch (domestic material consumption, DMC) (siehe Eurostat
2018 und die Methodenbeschreibung im Anhang) betrug 154 Millionen Tonnen im Jahr
2022 und war zu einem groBen Teil von nichtmetallischen Mineralstoffen gepragt (83 Mt/a
im Jahr 2022, das sind 54 % des inléndischen Materialverbrauchs) (siehe Abbildung 7).
Biotische Materialien stellten die zweitgréBte Kategorie mit einem inlédndischen Material-
verbrauch von 39 Mt/a im Jahr 2022 dar, das waren 25% des DMC. Weiters wurden 21
Mt/a an fossilen Energietrégern (13% des DMC) und 10 Mt/a an Metallen (7 %) verbraucht.

Ressourcennutzung in Osterreich 2024

Abbildung é: Osterreichs
inlandische Entnahme (DE),
Importe und Exporte nach
vier Materialkategorien,
2022.
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M Biomasse [ Fossile Energietrdger M Metalle M nicht-metallische Mineralstoffe I nicht zuordenbar W Abfall
Erlauterungen: Die Kategorie ,Abfall* inkludiert die Netto-Importe an Abféllen zur Endbehandlung und Deponierung. ,Abfall“ zeigt
daher nicht die gesamten Abfélle, die in Osterreich behandelt oder deponiert werden. Die Kategorie ,nicht zuordenbar* umfasst
einerseits Fertigwaren aus einem Materialmix, der keine Zuordnung zu einer der vier Materialgruppen erlaubt, und andererseits
Rohstoffe oder Giiter, die aus Griinden der Geheimhaltung in den statistischen Daten nicht genauer benannt werden diirfen.

Quelle: Statistik Austria 2024

Abbildung 7: Osterreichs
inldndischer Materialverbrauch
(DMC) nach vier Materialkate-
gorien sowie nicht zuordenba-
ren Materialien und Abféllen in
Osterreich, 2000 bis 2022.
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Zwischen 2000 und 2022 ist der inléndische Materialverbrauch mehr oder weniger
gleich geblieben (154,1 Mt/a im Jahr 2000 und 154,4 Mt/a in 2022). Innerhalb der vier
Materialkategorien zeigen sich leichte Bewegungen; bei den Metallen und der Biomasse
sehen wir die gréBten Veréanderungen: Der Materialverbrauch bei den Metallen stieg
um 49 %, bei der Biomasse um 15% (Details siehe Kapitel ,Unser Ressourcenverbrauch
setzt sich aus vier Materialkategorien zusammen: Biomasse, fossile Energietrager,
Metalle, nichtmetallische Mineralstoffe*). Der Verbrauch an nicht metallischen Mineral-
stoffen reduzierte sich um 7%. Da der Verbrauch zu 99 % auf inldndisch entnommenen
Materialien basiert, war diese Entwicklung durch die Verdnderungen in der inlédndischen
Entnahme gepragt. Bei den fossilen Energietrégern zeigte sich die gréBte Reduktion von
23 Mt/a (2000) auf 21 Mt/a (2022), das ist eine Verringerung um 11%. In der Kategorie
»nicht zuordenbar ist im Jahr 2020 ein deutlicher Anstieg zu sehen, der aber GroB-
teils auf MaBnahmen zur Geheimhaltung von Detailinformationen zurtickzufiihren ist.
Detailliertere Informationen unterliegen der Geheimhaltung, Statistik Austria ordnet
diese Daten daher dieser Sammelkategorie zu. Neben Rohstoffen oder Giitern, die der
Geheimhaltung unterliegen, inkludiert die Kategorie ,nicht zuordenbar auch Fertigwaren
aus einem Materialmix, der keine Zuordnung zu einer der vier Materialgruppen erlaubt
(sandere Produkte”). Eine Diskussion oder Interpretation der Kategorie ,nicht zuorden-
bar* ist daher nicht weiter sinnvoll.

Die deutlichsten Schwankungen im inléndischen Materialverbrauch waren in den
Jahren der groBen Wirtschaftskrisen zu beobachten. Die Finanz- und Wirtschaftskrise
2008/09 fiihrte zu einer Reduktion des Materialverbrauchs um 3% im Jahr 2008 und
um 7% in 2009 — die starkste Reduktion in den letzten 20 Jahren. Im Jahr 2011 erholte

sich die Wirtschaft, was zu einem neuerlichen Anstieg des Materialverbrauchs (+6 %)
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fiihrte. Der Einbruch des Materialverbrauchs zeigte sich Gber alle vier Materialkategorien,
gleichermaBen fir den neuerlichen Anstieg 2011. Die 6konomische Entwicklung verlief
&hnlich, von 2008 auf 2009 sank das Bruttoinlandsprodukt um 4% und stieg in den
beiden Folgejahren erneut an (-2% und +3%).

Anders als in der Wirtschaftskrise 2008/09 war wahrend der COVID-Pandemie
keine Reduktion des Materialverbrauchs zu sehen. Stattdessen stieg der Materialver-
brauch von 2020 auf 2021 um 4 % an. Auf der Ebene der vier Materialkategorien zeigt sich
hier ein differenzierteres Bild. Der Verbrauch an fossilen Energietrégern ist von 2020 auf
2021 um 1% gesunken, der Verbrauch an Metallen und nichtmetallischen Mineralstoffen
um 21% bzw. 7% gestiegen. Auch in den 8konomischen Zahlen zur Bruttowertschépfung
in den Sektoren zeigt sich ein Unterschied zwischen der Wirtschaftskrise 2008/09 und
der COVID-Pandemie 2020/21. Die Wirtschaftskrise fiihrte zu einem Einbruch vor allem
in der verarbeitenden Industrie und etwas weniger stark in der Bauindustrie, in dieser
aber tber die folgenden Jahre lénger anhaltend. Die COVID-Pandemie dagegen ist in
fast allen Sektoren deutlich zu sehen, jedoch kaum im Bausektor. Das Bruttoinlands-
produkt fiel von 2019 auf 2020 um 7%, gefolgt von einem neuerlichen Wachstum im
Jahr 2021 um 4 %.

Mit dem Beginn des Angriffskrieges Russlands gegen die Ukraine im Februar
2022 sank der Materialverbrauch im Laufe des Jahres im Vergleich zum Vorjahr erneut
deutlich, konkret um 7 %, gleichermaBen tiber alle Materialkategorien. Der Angriffskrieg
gegen die Ukraine zeigte daher eine den anderen Wirtschaftskrisen nicht unshnliche
Auswirkung auf den Materialverbrauch. Anders war dies jedoch bei der Wirtschafts-
entwicklung, die gemessen als Bruttoinlandsprodukt von 2021 auf 2022 keinen Einbruch
zeigte, sondern um 5% anstieg. Die weitere Entwicklung durch die folgende Energiekrise

und die Auswirkungen auf den Ressourcenverbrauch bleibt abzuwarten.

In Osterreich entnehmen wir der Natur vor allem Biomasse und
nichtmetallische Mineralstoffe

81% des inlandischen Materialverbrauchs werden durch Rohstoffentnahme in Osterreich
gedeckt. Die inléndische Materialentnahme (domestic extraction, DE) ist daher entspre-
chend groB und betrug 125 Millionen Tonnen im Jahr 2022. Der GroBteil davon entfiel auf
nichtmetallische Mineralstoffe (82 Mt/a im Jahr 2022), gefolgt von Biomassematerialien
(37 Mt/a) (siehe Abbildung 8). Die Lagerstétten von fossilen Energietrédgern und Metallen
sind in Osterreich sehr begrenzt, weshalb diese Rohstoffe in Osterreich kaum (mehr)
geférdert werden; im Jahr 2022 betrug die inldndische Entnahme etwa 1 Million Tonnen
an fossilen Energietrdgern und 5 Millionen Tonnen an Metallen (Details siehe Kapitel
»Unser Ressourcenverbrauch setzt sich aus vier Materialkategorien zusammen: Biomasse,

fossile Energietrager, Metalle, nichtmetallische Mineralstoffe®).

Ressourcennutzung in Osterreich 2024
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Abbildung 8: Osterreichs In den Jahren 2000 bis 2022 ist die Menge der entnommenen Materialien um 2% ge-

inléndische Material- sunken. Die jahrlichen Schwankungen in den 22 Jahren lagen zum GroBteil (in 15 von

entnahme (DE) nach L . . . .
22 Jahren) unter 5 %. Betrachtet man die vier Materialkategorien einzeln, so sind dennoch

vier Materialkategorien,
2000-2022. unterschiedliche Entwicklungen zu erkennen. Die Materialentnahme fiir Biomasse ist
insgesamt um 15% und jene fiir Metalle um 69 % gestiegen. Die Entnahme an fossilen
Energietrdgern ist dagegen um 74% von 3,8 Mt/a (2000) auf 1 Million Tonnen (2022)
gesunken. Die DE der nichtmetallischen Mineralstoffe ist tiber die 22 Jahre um 8% ge-
sunken, in den Jahren dazwischen sind in dieser Materialkategorie jedoch starke
Schwankungen zu erkennen, die eng an die schon fir den Materialverbrauch beschrie-
benen Wirtschaftskrisen gekoppelt sind. Da die nichtmetallischen Mineralstoffe die
gréBte Materialkategorie darstellen, schlagen sich die Verdnderungen in dieser Gruppe

am stérksten in der Gesamtentwicklung der inldndischen Entnahme nieder.

Krisen haben einen groBen Einfluss auf den AuBenhandel

Im Jahr 2000 importierte Osterreich 67 Mt/a, also etwa halb so viele Materialien, als
im Land entnommen wurden (Abbildung 9a). 2022 betrugen die Importe 92 Mt/a, dies
entsprach 74 % der Entnahme. In den betrachteten zwei Jahrzehnten sind die Importe
somit um 38% gestiegen, wahrend die inldndische Entnahme auf anndhernd gleichem
Niveau geblieben ist (-2%). Im Jahr 2022 betrugen die Exporte 63 Mt/a, im Jahr 2000
exportierte Osterreich 40 Mt/a (Abbildung 9b). Folglich sind die Exporte mit einem Zu-
wachs von 55% schneller angestiegen als die Importe.

Die Materialzusammensetzung der Handelsflisse unterschied sich stark von jenen
der Materialentnahme und des Materialverbrauchs. Im Jahr 2022 waren die fossilen
Energietréger mit 31% die wichtigste Kategorie innerhalb der Importe, knapp gefolgt
von Biomassematerialien (28 %). Auch Metalle (22 %) waren eine mengenm&Big wichtige
Kategorie, wahrend die nichtmetallischen Mineralstoffe mit nur 11% in den Importen eine
untergeordnete Rolle spielten. An dieser Stelle sei erwéhnt, dass die Zuordnung vor allem

von hochverarbeiteten Produkten zu einer der vier Materialkategorien nicht immer leicht
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ist. Handelswaren sind fast ausschlieBlich Halb- oder Fertigwaren, also keine Rohstoffe
wie bei der inldndischen Entnahme. Bei Produkten, die aus verschiedenen Materialien
bestehen, werden diese nach MFA-Konvention jener Materialgruppe zugeordnet, die
den Hauptanteil bildet. Produkte, bei denen keine Information iber den Materialmix vor-
liegt, bzw. Materialien, welche aus Griinden der Geheimhaltung nicht ndher beschrieben
werden kdnnen, werden in der Kategorie ,nicht zuordenbar” zusammengefasst. Diese
Konvention stellt eine fiir hochverarbeitete Giiter grobe Anndherung dar, dennoch ent-
fallen die mengenméBig groBen Flisse bei den Importen und Exporten auf Halbwaren,
die eindeutig einer Materialkategorie zugeordnet werden kénnen.

Die jahrlichen Anderungsraten der Importe und Exporte wiesen ebenfalls eine
stérkere Dynamik auf als die Entnahme und der Verbrauch. Beispielsweise war in den
Jahren der Weltwirtschaftskrise 2008/09 ein Einbruch der Importe von Metallen um
25% zu beobachten, gefolgt von einem Wachstum im Folgejahr um 30%. Der Import-
einbruch bei Fertigwaren lag bei 10 %, gefolgt von einem Anstieg im Folgejahr um 13 %.
Auch fur einige andere Materialkategorien zeigten sich in einzelnen Jahren und Perioden
jahrliche Verénderungsraten von 10% oder mehr. Anders als im Materialverbrauch ist
die COVID-Pandemie 2020/21 bei den physischen Importen und Exporten deutlich zu
sehen. Im Jahr 2020 sind die Importe tiber beinahe alle Kategorien zuriickgegangen; ein
Zuwachs konnte jedoch bei der Biomasse (4 %) und bei den nicht zuordenbaren Mate-
rialien (47 %) beobachtet werden.
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Erlduterungen: ,Abfall“ inkludiert gehandelten Abfall zur Endbehandlung und Deponierung. Die Kategorie ,nicht zuordenbar* umfasst
einerseits Fertigwaren aus einem Materialmix, der keine Zuordnung zu einer der vier Materialgruppen erlaubt, und andererseits
Rohstoffe oder Giiter, die aus Griinden der Geheimhaltung in den statistischen Daten nicht genauer benannt werden diirfen

Quelle: Statistik Austria 2024

Im Jahr 2022 waren die Importe um etwa ein Drittel héher als die Exporte. Die physische
Handelsbilanz (physical trade balance, PTB; berechnet als Importe minus Exporte) Oster-
reichs war daher positiv. Osterreich war ein Netto-Importeur von materiellen Giitern
und somit von Rohstoffen. Im Jahr 2000 umfassten die Netto-lImporte 26 Mt/a. Bis
2022 ist die physische Handelsbilanz um 13 % auf 30 Mt/a gestiegen (Abbildung 10).
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Abbildung 9: Materielle Im-
porte nach und Exporte aus
Osterreich nach den vier Ma-

terialkategorien sowie nicht

zuordenbaren Materialien
und Abfallen, 2000-2022.
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Am zwischenzeitlichen Hoch im Jahr 2020 betrugen die Netto-Importe 36 Mt/a, stark
bedingt durch den Umstand, dass in dem Jahr deutlich weniger exportiert wurde (-5%),
wahrend die Importe nur geringfligig gesunken sind (-1%). Im Jahr 2021 sind die Importe
und Exporte zwar wieder deutlich gestiegen (um 2% und 7 %), die PTB jedoch ist um 5%
gesunken, vor allem bedingt durch die Entwicklung in der Kategorie Biomasse und jener
der nicht zuordenbaren Materialien. Auch im Jahr 2022 setzte sich der Trend fort, die
PTB ist um weitere 13% gesunken. Die Reduktion zeigte sich 2022 vor allem in den

Netto-Importen von Biomasse und fossilen Energietréagern.

PHYSISCHE HANDELSBILANZ (PTB)
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Erlduterungen: ,Abfall“ inkludiert gehandelten Abfall zur Endbehandlung und Deponierung. Die Kategorie ,nicht zuordenbar*
umfasst einerseits Fertigwaren aus einem Materialmix, der keine Zuordnung zu einer der vier Materialgruppen erlaubt, und
andererseits Rohstoffe oder Giiter, die aus Griinden der Geheimhaltung in den statistischen Daten nicht genauer benannt
werden diirfen.

Quelle: Statistik Austria 2024

Abbildung 10: Osterreichs
physische Handelsbilanz
(PTB) nach den vier
Materialkategorien sowie
nicht zuordenbaren Ma-
terialien und Abfallen,
2000-2022.
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wTechnical Support Instrument“-Projekt der Europdischen Kommission:
sRoadmap for a Future Comprehensive Raw Material Balance*

Die Entwicklung von Technologien zur Dokumentation und Analyse von Rohstoffstrémen
ist eine der SchlisselmaBnahmen des Masterplans Rohstoffe 2030. Kenntnisse tiber die
Rohstoff-Wertschépfungskette und Rohstoffstréme sind fiir eine effektive und strategi-
sche Rohstoffpolitik unabdingbar. Fiir die Versorgungssicherheit mit Rohstoffen braucht
es eine umfassende Datengrundlage, welche die nationale Produktion an priméren und
sekundéren Rohstoffen und dariiber hinaus den Import und Export von Rohstoffen in
qualitativer und quantitativer Hinsicht abbildet. Ziel einer solchen Rohstoffbilanz ist
es, eine Entscheidungsgrundlage zu bieten, um das Ressourcenmanagement in Oster-
reich langfristig zu optimieren, eine nachhaltige Kreislaufwirtschaft zu stérken und
nationale sowie internationale Klima- und Energieziele umzusetzen. Daher arbeitet das
Bundesministerium fir Finanzen aktuell an einer Roadmap zur Erstellung einer solchen
umfassenden Rohstoffbilanz. Das Projekt wird durch das Technical Support Instrument
der Européischen Union finanziert und in Zusammenarbeit mit AARC, der TU Wien, der
Repuco Unternehmensberatung GmbH in Kooperation mit der Europaischen Kommission
(DG REFORM) umgesetzt.

Der Materialverbrauch lag 2022 bei 17 Tonnen pro Kopf und Jahr

Der Materialverbrauch ergibt sich aus der inldndischen Entnahme plus Importe minus
Exporte und lag 2022 bei 17 Tonnen pro Kopf und Jahr (t/cap/a). In Osterreich werden
81% des Materialverbrauchs aus inldndischen Rohstoffen gedeckt (GroBteil der Biomasse
und nichtmetallischen Mineralstoffe), daher liegt die DE mit 14 t/cap/a nur leicht unter
dem DMC (siehe Abbildung 11). Die Importe lagen 2022 bei 10 t/cap/a und die Exporte
bei 7 t/cap/a. DMC und DE haben in der Pro-Kopf-Darstellung eine leicht riickldufige
Tendenz (-4 % bzw. -8 %), wéhrend die Handelsfliisse im Steigen begriffen sind (Importe
35%, Exporte 47 %).
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Abbildung 11: Osterreichs in-
|&ndische Materialentnahme
(DE), Importe, Exporte und
inlandischer Materialver-
brauch (DMC), 2000-2022.

Im Jahr 2022 wurden in Osterreich 9 t/cap/a nichtmetallische Mineralstoffe entnommen,
die Importe und Exporte waren in dieser Materialkategorie deutlich niedriger (1,1 t/cap/a
Importe und 1 t/cap/a Exporte) (siehe Abbildung 12). Die Kategorie Biomasse ist die
einzige Kategorie, in der Entnahme, Importe und Exporte in &hnlicher GréBenordnung
auftreten: 4 t/cap/a Entnahme, 2,9 t/cap/a Importe und 2,7 t/cap/a Exporte; die PTB
(Importe minus Exporte) betrug daher 0,2 t/cap/a. Fossile Energietrdger und Metalle
werden in Osterreich nur in sehr geringen Mengen entnommen (0,1 t/cap/a bzw.
0,5 t/cap/a), in beiden Kategorien sind die Importe und Exporte jedoch deutlich héher:
Die Importe fossiler Energietréger betrugen 3,2 t/cap/a, die Exporte 1 t/cap/a. Bei den
Metallen betrugen die Importe 2,2 t/cap/a, die Exporte 1,6 t/cap/a. Der DMC pro Kopf
wird (wie auch der DMC in absoluten Mengen) also von Biomasse und nichtmetallischen
Mineralstoffen dominiert (54 % und 25 %). Die restlichen Materialien machten gemeinsam
21% des Pro-Kopf-DMC aus.

20
t/Kopf/Jahr
15

10

B
0

DE

Importe Exporte DMC

B Metalle

Erlduterungen: Die Kategorie ,nicht zuordenbar umfasst einerseits Fertigwaren aus einem Materialmix, der keine Zuordnung zu
einer der vier Materialgruppen erlaubt, und andererseits Rohstoffe oder Giiter, die aus Griinden der Geheimhaltung in den
statistischen Daten nicht genauer benannt werden diirfen.

M Biomasse [l Fossile Energietrager M nicht-metallische Mineralstoffe M nicht zuordenbar

Quelle: Statistik Austria 2024

Abbildung 12: Osterreichs
inlandische Entnahme (DE),
Importe, Exporte, inlandischer
Materialverbrauch (DMC) nach
vier Materialkategorien, 2022.
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Unser Ressourcenverbrauch setzt sich aus vier Material-
kategorien zusammen: Biomasse, fossile Energietrager,
Metalle, nichtmetallische Mineralstoffe

DMC und DE setzen sich iiberwiegend aus nichtmetallischen Mineralstoffen (54 % bzw.
66 % im Jahr 2022) und Biomasse (25 % bzw. 29 % im Jahr 2022) zusammen (Abbildung
13), wéhrend die PTB von fossilen Energietrdgern und Metallen dominiert wird. Diese
Unterschiede sind Resultat der heimischen Ressourcenverfiigbarkeit sowie der 6kono-
mischen Rentabilitdt des Transports tiber gréBere Distanzen. Letzterer bedingt, dass
ein l&ngerer Transport von z. B. nichtmetallischen Mineralstoffen, die nahezu {iberall
verfiigbar sind und durch groBe Mengen, aber einen geringen Preis pro Tonne charak-

terisiert sind, sich 6konomisch nicht rechnet.

DMC DE PTB

1%

B Biomasse [ Fossile Energietréger M Metalle M nicht-metallische Mineralstoffe M nicht zuordenbar

Erlduterungen: Die Kategorie ,nicht zuordenbar* umfasst einerseits Fertigwaren aus einem Materialmix, der keine Zuordnung zu
einer der vier Materialgruppen erlaubt, und andererseits Rohstoffe oder Giiter, die aus Griinden der Geheimhaltung in den
statistischen Daten nicht genauer benannt werden diirfen.

Quelle: Statistik Austria 2024, Werte sind gerundet

In den nachsten Kapiteln werden die vier Materialgruppen hinsichtlich materieller Zu-  Abbildung 13: Anteil der
vier Materialkategorien am

. sterreichischen inlandischen
Herausforderungen bei ihrer Nutzung genauer beleuchtet. Materialverbrauch (DMC),

sammensetzung und Entwicklung von DE, DMC und Handel sowie die gesellschaftlichen

der inlandischen Materialent-
nahme (DE) und den Netto-
Importen (PTB), 2022.
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Biomasse — Nahrungsmittel, Energietrdger, Baumaterial

Statement 6 — Nachhaltige Biomasseproduktion ist mit vorherrschen-
den Produktions- und Konsummustern nicht vereinbar: Biomasse
liefert Uberlebenswichtige Rohstoffe wie Nahrungsmittel und gilt
als erneuerbar, weil sie jedes Jahr nachwachst. Allerdings sind
produktive Landflachen und ihr nachhaltiges Biomassepotenzial
begrenzt: Intensive land- und forstwirtschaftliche Produktion ver-
ursacht Treibhausgasemissionen und Biodiversitatsverlust. Zugleich
ist die Biomasseproduktion von der Klima- und Biodiversitatskrise
betroffen (Wetterextreme, Rickgang bestdubender Insekten).
Land- und Forstwirtschaft stehen heute also vor der Herausforde-
rung, ihre Umweltauswirkungen zu reduzieren und sich gleichzeitig
an veranderliche Umweltbedingungen anzupassen. Um gesellschaft-
liche Bedurfnisse unter Beriicksichtigung nachhaltiger Biomasse-
potenziale decken zu kénnen, braucht es neben Verénderungen in
der Produktion (Okologisierung der Land- und Forstwirtschaft) auch
neue Konsummuster (Reduktion von tierischen Lebensmitteln und
Heizenergie, Verldngerung der Lebensdauer von Holzprodukten).
— Assoc. Prof. Dr. Simone Gingrich, Institut fiir Soziale Okologie (SEC), BOKU University

Unter Biomasse werden sémtliche biogene Materialien pflanzlichen und tierischen Ur-
sprungs verstanden, die in der Land-, Fischerei- und Forstwirtschaft erzeugt werden.
Biomassematerialien sind organische Stoffe und werden daher auch als nachwachsende
Rohstoffe bezeichnet. Sie werden als Nahrungs- und Futtermittel verwendet, dienen
in Form von Brennholz, Pellets oder Biotreibstoffen als erneuerbare Energietrager und
werden stofflich z. B. als Baumaterial, zur Herstellung von Produkten wie Mébeln, Papier
oder Musikinstrumenten oder auch als Rohmaterial in der chemisch-technischen Industrie
(Zucker, Starke, Ole) verwendet.

Land- und Forstwirtschaft nutzen fruchtbaren Boden, um die fiir gesellschaft-
liche Prozesse benétigten biogenen Rohstoffe bereitzustellen. Die Verflgbarkeit und
Produktivitdt von (Boden-)Flache spielt daher eine zentrale Rolle fir die inléndische
Biomasseproduktion. Im Jahr 2022 wurden in Osterreich auf 1,3 Millionen Hektar Acker-
flachen (Statistik Austria 2023b), 11 Mt/a Feldfriichte und 13 Mt/a Erntenebenprodukte
extrahiert. Zuséatzlich wurden 1,2 Millionen Hektar Dauergriinland (Mdhwiesen, Weiden
und Almen) in der Viehwirtschaft genutzt. Wald nimmt etwa 48 % der Gesamtflache
Osterreichs ein, davon werden 3,4 Millionen Hektar forstwirtschaftlich genutzt (Statistik
Austria 2023b). 2022 wurden auf diesen Flachen 13 Millionen Tonnen Holz entnommen.

Der inl&ndische Verbrauch (DMC) von Biomasse ist seit 2000 um 15 % angestiegen
(siehe Abbildung 14). Wurden im Jahr 2000 noch 34 Millionen Tonnen Biomasse genutzt,
lag dieser Wert 22 Jahre spéter bei 39 Millionen Tonnen. Pro Kopf bedeutet dies eine

Zunahme von 4,2 auf 4,3 t/cap/a. Der GroBteil des Biomasseverbrauchs entfallt mit
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jahrlich mehr als 17 Millionen Tonnen auf Holz und Holzerzeugnisse. Die zunehmende
Verwendung unterschiedlicher Holzarten in der Bauwirtschaft sowie die Nutzung von
Holznebenprodukten zur Energiegewinnung, beispielsweise in Form von Pellets in Bio-
massekesseln, spiegeln sich auch in der deutlichen Zunahme des Holzverbrauchs um 23 %
zwischen 2000 und 2022 wider. Neben den Holzerzeugnissen wurden 2022 13 Millionen
Tonnen Feldfriichte und fast 13 Millionen Tonnen Erntenebenprodukte (v. a. Stroh) aus
der Landwirtschaft genutzt. Letztere werden zu einem groBen Teil in der Viehwirtschaft
(z. B. als Einstreu), aber auch als Rohstoff und zur Energieerzeugung genutzt. Feldfrichte
zeigten zwischen 2000 und 2022 ein gréBeres Wachstum (31%), weshalb sie seit 2017 die
Menge der Erntenebenprodukte tibersteigen (Wachstum von 8% im gleichen Zeitraum).

Die inlandische Entnahme an Biomasse entfiel 2022 zu 37 % auf Holz, Ernteneben-
produkte (35 %) und Feldfriichte (29 %) und belief sich auf insgesamt 37 Mt/a. Zusé&tzlich
zur inléndischen Entnahme wurden 26 Millionen Tonnen an Biomasse nach Osterreich
importiert (28 % aller biophysischen Importe) und 24 Millionen Tonnen exportiert (38 %
aller Exporte). Osterreich importiert vor allem Holz und Holzerzeugnisse (45 % der Bio-
masse-Importe im Jahr 2022, das sind 12 Mt/a), Feldfriichte (24% oder 6 Mt/a) und
sonstige Erzeugnisse hauptséchlich aus Biomasse (25%, das sind 6 Mt/a). Unter den
mengenméBig wichtigsten Exportgiitern Osterreichs finden sich die gleichen drei Kate-
gorien: Holz und Holzerzeugnisse (36 % der gesamten Biomasse-Exporte), Feldfriichte

(14 %) und sonstige Erzeugnisse hauptsachlich aus Biomasse (42 %).

DMC BIOMASSE

40 Fischfang, Wasserpflanzen und -tiere, Wild
Mt/a
30 B Holz und Holzerzeugnisse

Erntenebenprodukte (genutzt), Futterpflanzen,
20 — | | 1 | — B Graser (geweidet)

Feldfriichte (auBer Futterpflanzen)

B Tierische Erzeugung (auBer Wassertiere, Wild)

0 == S B E I
I B Erzeugnisse hauptséchlich aus Biomasse

2000 2010 2019 2020 2021 2022

Quelle: Statistik Austria 2024

Nach MFA-Konvention (sieche Methodenbeschreibung im Anhang bzw. Eurostat 2018) ist
der Viehbestand Teil des soziokonomischen Systems. Die Entnahme aus der Natur, die
zur Erhaltung der Nutztiere benétigt wird, d. h. die geerntete oder geweidete pflanzliche
Biomasse, ist daher ein Primarinput in das soziodkonomische System. Tierische Produkte
sowie andere Erzeugnisse aus Biomasse werden dagegen nicht als Primérentnahme aus
der Natur gerechnet, sondern stellen Sekundérprodukte dar, die innerhalb des sozio-
6konomischen Systems erzeugt werden. Tierische Produkte werden deshalb nur in den

Importen und Exporten als Materialinput oder -output erfasst. In Osterreich wurden
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mehr tierische Produkte exportiert als importiert, weshalb der mit -0,6 Millionen Tonnen
negative Materialverbrauch in diesem Fall nur das Netto-Exportvolumen fir diese Kate-
gorie im Jahr 2022 widerspiegelt.

Die Ausgangslage fiir die Versorgung mit Biomasseprodukten ist gut. Osterreich
verfligt Gber ausgedehnte Wald- und Agrarflachen mit hoher biologischer Produktivitat,
auf denen hohe Biomasseertrage erwirtschaftet werden. Der durchschnittliche Getreide-
ertrag liegt in Osterreich beispielsweise um 28 % iiber dem EU-Durchschnitt (FAO 2023).
Fir den GroBteil der land- und forstwirtschaftlichen Produkte weist Osterreich einen
hohen Selbstversorgungsgrad auf, folglich liegt der Anteil der DE am DMC fir Biomasse
bei 95% (fur Feldfriichte: 78 %; Erntenebenprodukte: 100 %; Holz und Holzerzeugnisse:
80 %; Fischfang, Wasserpflanzen und -tiere, Wild: 12 %°). Fiir Biomassematerialien tragen
die Nettoimporte nur mit 5% zum DMC Biomasse bei (siehe Abbildung 5). Allerdings
zeigen die Daten zu den AuBenhandelsfliissen auch, dass Osterreich trotz des hohen
rechnerischen Selbstversorgungsgrades groBe Mengen an Holz und landwirtschaftlichen
Produkten sowohl importiert als auch exportiert. Importe von Holzprodukten sind auf
Ebene der 23 Subkategorien die mengenméBig drittgréBte Produktgruppe (Importe
von 11,8 Mt/a), nur {ibertroffen von Erddl (12,9 Mt/a) und Eisen (12,7 Mt/a) (siehe Daten-
tabellen im Anhang). Der GroBteil der Nebenstrdme der Holzverarbeitungskette wird
energetisch verwertet, sodass rechnerisch ein hoher Anteil (ca. 39 %) der in Osterreich
energetisch genutzten Holz-Biomasse aus Importen stammt (Jandl u. a. 2024). Trotz
der umfangreichen heimischen Ressourcen ist Osterreich also bei Biomasseprodukten
stark in européische und globale Lieferketten und Absatzmérkte integriert und daher

auch von diesen abhéngig.

Boden - eine limitierte Ressource

Die nationale und globale Nachfrage nach Biomasse wéchst und die nachhaltige Bereit-
stellung dieser Biomasse stellt eine groBe Herausforderung dar, zumal die intensive
Landnutzung bereits jetzt ein wesentlicher Treiber von Artenverlust ist und die Land-
wirtschaft wesentlich zu Treibhausgasemissionen beitragt (in Osterreich 10,6 % im Jahr
2021; Umweltbundesamt 2023a). Die Flachennutzung in Osterreich ist zudem gepragt
von anhaltender Versiegelung und Fragmentierung der Flachen. Laut Umweltbundesamt
gehen etwa durch Bodenversiegelung jahrlich produktive Agrarflichen im Ausmal von
4100 ha/a oder 11,3 ha/ Tag dauerhaft verloren (Umweltbundesamt 2024a). Die steigende
Nachfrage nach biogenen Materialien verschéarft den Druck auf die begrenzte Ressource
Boden: Durch die Energiewende, die MaBBnahmen in der Bio6konomie-Strategie (BMNT
u. a. 2019), vermehrten Einsatz von Holz in der Bauwirtschaft etc. werden neue und mehr
Biomassematerialien nachgefragt. Doch die Flachen sind begrenzt, die Nutzungsintensi-

tat ist bereits jetzt sehr hoch und der Trend geht eher in Richtung einer Extensivierung

5 Die Kategorien tierische Erzeugnisse und Erzeugnisse hauptséchlich aus Biomasse
beinhalten nahezu keine Rohstoffe (auBer Wildfang von Fisch, Jagd etc.); fur diese
Kategorien gibt es daher vor allem Importe und Exporte.
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der Landnutzung. Dementsprechend steigt die Konkurrenz um verfiigbare Flachen und
die darauf produzierte Biomasse (Gingrich u. a. 2015; Schirpke u. a. 2023). Aus diesem
Grund und wegen der starken Abh&ngigkeit der errechneten Potenziale von der Wahl
von Bilanzierungsgrenzen schlussfolgert der APCC Special Report Landnutzung und
Klimawandel (Jandl u. a. 2024), dass kein realistisches Emissionsminderungspotenzial

von Bioenergie angegeben werden kann.

Hebel zur Reduktion des Biomasseverbrauchs

Um dem Druck durch die steigende Nachfrage entgegenzuwirken und die Biomasse-
produktion nachhaltiger zu gestalten, stehen verschiedene Hebel zur Verfiigung. Viel
diskutiert wird die Vermeidung von Abféllen entlang der Produktionsketten, insbesondere
von Lebensmittelabfallen: In Osterreich fallen jahrlich etwa 1,2 Millionen Tonnen Lebens-
mittelabfélle an, der GroBteil davon in privaten Haushalten (61%), 17 % in Gaststatten
und bei Verpflegungsdienstleistern und 14% in der Verarbeitung und Herstellung der
Lebensmittel (BMK 2023). Firr Osterreich wurde geschétzt, dass etwa 50 % dieser Abfalle
grundsétzlich vermeidbar sind (Pladerer und Hietler 2019). Noch gréBere Bedeutung
wird einem Ubergang zu einer nachhaltigeren und gleichzeitig gestinderen Ernéhrung
mit einem reduzierten Anteil an tierischen Produkten beigemessen (Willett u. a. 2019;
Jandl u. a. 2024). Ein sehr groBer Teil der landwirtschaftlichen Biomasse (aus Osterreich
und Importen) geht in die Erndhrung von Nutztieren. Eine Reduktion des Konsums tie-
rischer Produkte wird daher als wesentliche Méglichkeit gesehen, um den Flachen- und
Primarbiomassebedarf ebenso wie die Treibhausgasemissionen des Erndhrungssystems
zu reduzieren (Schlatzer und Lindenthal 2020; Lauk u. a. 2022).
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Fossile Energietrager — ein Auslaufmodell?

Statement 7 — Um die globale Erwérmung auf 1,5 °C zu begrenzen,
musste bis zur Mitte des Jahrhunderts weltweit Emissionsneutrali-
tat erreicht werden: Die Nutzung fossiler Energietrager ist nicht
nur eine Quelle des geféhrlichen Klimawandels, sondern auch der
Luftverschmutzung, der zunehmenden Herausforderungen fur die
Energiesicherheit und der hohen Kosten. Aus diesen Griinden und
vor allem, um die globale Erwarmung auf 1,5 °C zu begrenzen, musste
bis zur Mitte des Jahrhunderts weltweit Emissionsneutralitat erreicht
werden. Dies ist das ,Kohlenstoffgesetz”. Das bedeutet, dass Europa,
einschlieBlich Osterreich, aus der fossilen Energie aussteigen und auf
kohlenstofffreie Quellen wie erneuerbare Energien umsteigen muss.
Die Dekarbonisierung erfordert eine flichendeckende Elektrifizierung
und ist nicht nur eine Frage technologischer und wirtschaftlicher
Lésungen, sondern vor allem eine Frage der Nachfrageseite und des
menschlichen Verhaltens. - Univ.-Prof.i.R. MA PhD. Nebojsa Nakicenovic, Mitglied

des Européischen Wissenschaftlichen Beirats fiir Klimawandel der Europaischen Kommission

Fossile Energietréger sind nicht erneuerbare mineralische Rohstoffe, die im Laufe von
Millionen von Jahren durch biogeochemische Prozesse aus organischem Material in der
Erdkruste entstanden sind. Sie werden priméar zur Energiegewinnung durch Verbrennung
verwendet. So werden auch heute noch die meisten Gebiude mit Ol oder Gas beheizt,
Fahrzeuge primar mit Benzin oder Diesel betankt und viele industrielle Prozesse mit
fossiler Energie betrieben. Fossile Energietradger werden dariiber hinaus auch stofflich
genutzt, so zum Beispiel in der petrochemischen Industrie zur Herstellung von Produkten
wie Asphalt und Kunststoffen, Koks zur Reduktion von Eisen in der Stahlindustrie oder
Erdgas zur Synthese von Stickstoffdiinger.

In Osterreich werden fossile Energietrager nur in sehr geringen Mengen ge-
wonnen. Kohle wird seit der SchlieBung der letzten Abbaugebiete im Jahr 2006 in
Osterreich nicht mehr geférdert (BMF 2022). Die Gewinnung von Erdél und Erdgas ist
von 1,1 Millionen Tonnen beziehungsweise 1,4 Millionen Tonnen im Jahr 2000 auf jeweils
0,5 Millionen Tonnen im Jahr 2022 zurlickgegangen. Der &sterreichische Bedarf an
fossilen Energietrédgern wird daher zu Gber 95% durch Importe gedeckt. Im Jahr 2022
betrugen die Gesamtimporte fossiler Energietrager 29 Mt/a, davon 13 Mt/a Erdél, 7 Mt/a
Erdgas und 3 Mt/a Kohle, sowie Erzeugnisse hauptséchlich aus fossilen Energietragern

(4 Mt/a) und 2 Mt/a aus Anpassungen an das Inlénderprinzip, das sind Betankung von
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dsterreichischen KFZ, Schiffen oder Flugzeugen im Ausland.® Seit dem Jahr 2000 ist der
Import von Kohle um 21% zurlickgegangen. Der Import von Erdél hat sich um 5% leicht
erhéht, wahrend sich der j&hrliche Import von Erdgas seit dem Jahr 2000 deutlich er-
hoht hat (51%). Osterreich exportierte im Jahr 2022 aber auch 9 Millionen Tonnen fossile
Energietréger vor allem in Form von verarbeiteten Produkten (Kunststoffe, Produkte der
chemischen Industrie etc.; 3,6 Mt/a).

Der &sterreichische Verbrauch fossiler Energietréger ist tiber die betrachteten
Jahre 2000-2022 um 11% gesunken. Dem DMC von 21 Millionen Tonnen fossile Energie-
tréger im Jahr 2022 stand im Jahr 2000 ein Verbrauch von 23 Millionen Tonnen gegen-
Uber (siehe Abbildung 15). Pro Kopf entspricht das einem Verbrauch von 2,3 Tonnen im
Jahr 2022 und einem Riickgang von 13 %. Dennoch gab es innerhalb der 22 Jahre doch
deutliche Schwankungen: Die Héhepunkte des Verbrauchs lagen in den Jahren 2003
(26,6 Mt/a), 2005 (25,6 Mt/a) und 2012 (25,3 Mt/a). Die niedrigsten Verbrauchswerte
waren 2014 (21,6 Mt/a) und 2022 (20,6 Mt/a) zu beobachten. Seit 2019 (24,6 Mt/a) ist
der Verbrauch an fossilen Energietrdgern j&hrlich gesunken (siche Abbildung 15). Der
Verbrauch an Kohle ist seit 2002 kontinuierlich gesunken, Ol folgte ab 2004. Im Ver-
brauch von Erdgas ist die Trendwende 2016 gelungen, seit dem Jahr ist der Verbrauch

leicht sinkend.

DMC FOSSILE ENERGIETRAGER

B Kohle und andere feste Energietrager

Anpassung an das Inl&nderprinzip
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Erlauterungen: Die Kategorie ,Anpassung an das Inlénderprinzip" umfasst Treibstoffe, die von Inlénder:innen im Ausland getankt
werden, und solche, die von Auslander:innen in Osterreich getankt werden. Diese Flusse sind nicht in den AuBenhandelsdaten
enthalten, daher werden sie, analog zur Luftemissionsrechnung, erfasst und im Sinne des Inlénderprinzips in der MFA berticksichtigt.

Fir Details siehe den Projektbericht der Statistik Austria (Neubauer & Gierlinger 2023)

Quelle: Statistik Austria 2024

6 Die Kategorie ,Anpassung an das Inl&nderprinzip* umfasst Treibstoffe, die von Inldnder:innen
im Ausland getankt werden, und solche, die von Auslénder:innen in Osterreich getankt
werden. Diese Fliisse sind nicht in den AuBenhandelsdaten enthalten, daher werden sie,
analog zur Luftemissionsrechnung, erfasst und im Sinne des Inlénderprinzips in der MFA
berticksichtigt. Fir Details sieche den Projektbericht der Statistik Austria (Neubauer &
Gierlinger 2023).
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Abbildung 15: Osterreichs in-
landischer Materialverbrauch

(DMC) von fossilen Energie-

tréagern, 2000, 2010, 2019,
2020, 2021 und 2022.
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Es bestehen hohe Importabhéngigkeiten von wenigen Fossilenergie
produzierenden Staaten

Uber 80% der globalen Entnahme von fossilen Energietragern findet in nur vier Landern
statt: China, Indien, Indonesien und den USA (BMF 2023). Zusammen mit vier weiteren
Landern (Russland, Australien, Studafrika, Kasachstan) decken sie 96% der Weltpro-
duktion ab. Die nach wie vor hohe Nachfrage nach fossilen Rohstoffen fiihrt daher zu
ausgepragten Importabhangigkeiten bei vielen Staaten und zu volatilen Preisen am
Weltmarkt. Auch Osterreich erwarb in den vergangenen zehn Jahren etwa 96% aller
Rohdlimporte aus nur zwélf Léndern, die zum Teil als ,politisch instabil* eingestuft sind
(BMF 2023). Der Angriffskrieg Russlands gegen die Ukraine hat diese Abh&ngigkeiten
insbesondere fur Erdgas, aber auch Rohdl sichtbar und die negativen Auswirkungen
(Knappheiten und Lieferschwierigkeiten bis -stopps sowie dadurch ausgel&ste drastische

Preissteigerungen) spirbar gemacht.

Erneuerbare Energieformen sind Alternativen zur Fossilenergie — jedoch muss
gleichzeitig eine Reduktion der Energienachfrage stattfinden

Neben dem Umgang mit akuten Knappheiten in der Versorgungskette ist aber mittelfris-
tig ein Ausstieg aus der Nutzung fossiler Brennstoffe erforderlich. Die Nutzung fossiler
Energietrager verursacht CO,-Emissionen und ist dadurch Haupttreiber des Klimawan-
dels. Es herrscht Konsens, dass ein Ausstieg aus der Nutzung fossiler Energie in den
nachsten wenigen Dekaden unumgénglich ist, um dem Klimawandel entgegenzuwirken
und eine drohende Klimakatastrophe zu verhindern (IPCC 2023). Die &sterreichische
Bundesregierung hat sich zum Ziel gesetzt, bis 2040 die Klimaneutralitat zu erreichen.”
Die Alternative in der Energiebereitstellung sind erneuerbare Energieformen, darunter
Sonnenenergie, Wasserkraft, Windkraft, Geothermie und Umgebungswarme, aber auch
Energie aus Biomasse (Holz, Biogas, biogener Abfall). Beriicksichtigt man die im vorigen
Kapitel ,Biomasse* genannte begrenzte Verfuigbarkeit von biogenen Rohstoffen, aber
auch die im folgenden Kapitel ,Metalle” beschriebene Knappheit vor allem kritischer
Rohstoffe, dann wird deutlich, dass eine gréBer gedachte Energiewende notwendig ist.
Neben der Substitution fossiler Energietrager durch erneuerbare Energien ist also auch

eine maBgebliche Reduktion der Energienachfrage erforderlich (Creutzig u. a. 2022).

7  bmluk.gv.at/themen/klima-und-umwelt/klima/nationale-klimapolitik /klimaschutzgesetz.html
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Metalle - kleine Mengen, aber groB3e strategische Bedeutung

Statement 8 — Nachhaltigkeitskriterien missen in Bergbau und Wei-
terverarbeitung auch in internationalen Kooperationen umgesetzt
werden: Der globale Bedarf an primaren mineralischen Rohstoffen
wird in den nachsten Jahrzehnten trotz Bekenntnis zur Kreislauf-
wirtschaft aufgrund der Energie- und Digitaltransformationen weiter
steigen. Dies bedeutet im Kontext unserer planetaren Grenzen,
dass sowohl der Bergbau selbst als auch die Weiterverarbeitung
und Nutzung der gewonnenen Produkte nachhaltig werden missen.
CO2-Neutralitat, geringer Land- und Wasserverbrauch, Erhéhung
statt Minimierung der Biodiversitat und soziale Akzeptanz sind nur
einige Aspekte, die hier relevant sind. Nachdem aber Osterreich
und die EU ihren Bedarf nicht intern decken kénnen, brauchen
wir auch an denselben Prinzipien ausgerichtete internationale Ko-
operationen, um Ressourcenknappheit und Konflikte zu vermeiden.
- Univ.-Prof. Dr. Michael Tost, Lehrstuhl fir Bergbaukunde, Bergtechnik und Bergwirtschaft,

Montanuniversitat Leoben

Die Gruppe der Metalle umfasst Erze, Erzkonzentrate sowie hochverarbeitete metallische
Materialien und Produkte daraus. Bei den Erzen handelt es sich um das im Bergbau ge-
férderte Gestein und das darin enthaltene Metall mit variierendem Metallgehalt. Das reine
Metall wird aus den Erzen und Erzkonzentraten durch Verhiittung® extrahiert. Metalle
werden in der Materialflussrechnung in zwei Gruppen unterteilt, zum einen in die men-
genméaBig dominierenden eisenhaltigen Metalle und zum anderen die Nichteisenmetalle.
Zusatzlich werden verarbeitete Produkte bestehend aus metallischen Rohstoffen, die
importiert und exportiert werden, der Gruppe der Erzeugnisse hauptséchlich bestehend
aus Metallen zugeordnet.

Die einzelnen Metalle dieser sehr heterogenen Gruppe unterscheiden sich deut-
lich in Bezug auf physikalische Eigenschaften, Verwendung sowie konomischen Wert.
Eisenhaltige Metalle machen bezogen auf ihre Masse den GroBteil dieser Materialkate-
gorie aus (85 % des DMC) und finden vor allem in Form unterschiedlicher Varianten des
Werkstoffs Stahl in vielen Produkten (z. B. Maschinen, Fahrzeuge, Haushaltsgerate) sowie
in gebauten Strukturen (z. B. Geb&ude, Verkehrsinfrastrukturen) Verwendung. Nichteisen-
metalle sind dagegen eine bunt gemischte Gruppe, die zum Beispiel Aluminium, Kupfer,
Zink, Zinn und Magnesium bis hin zu seltenen Erden enthélt. Manche dieser Metalle finden
wir in unzdhligen Produkten des taglichen Lebens (z. B. Aluminium in Autos, Fenstern,
Tennisschldgern, Hygieneartikeln, Geschirr oder Kupfer in Form von Kabeln in elektro-

nischen Geraten und Maschinen). Andere Metalle werden in komplexen Kombinationen

8 Unter Verhiittung versteht man den thermischen Prozess der Gewinnung eines Metalls oder
Wertstoffes aus einem Erz.
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Abbildung 16: Osterreichs
inlandischer Materialver-

DMC METALLE
10

und Legierungen in Hightech-Geré&ten eingesetzt, die auch fir die Energiewende oder
in Zukunftstechnologien von essenzieller Bedeutung sind. So werden seltene Erden wie
Neodym fir Permanentmagneten in Windrédern oder Elektroautos, Lithium und Kobalt
fur Batterien und Tantal, Gallium und Indium in elektronischen Geraten fir die Digitalisie-
rung bendtigt. Zusammenfassend kann gesagt werden, dass Metalle bestandsbildende
Materialien sind, die in langlebigen Giitern, Geb&uden und Infrastrukturen akkumulieren.

In Osterreich ist die Extraktion von metallischen Erzen im Vergleich zu den
anderen Materialkategorien sehr gering (die Extraktion von Metallen macht 7% des
gesamten DMC aus), jedoch in den vergangenen zwei Jahrzehnten von 3 Mt/a im Jahr
2000 graduell angestiegen und betrug im Jahr 2022 fast 5 Mt/a, davon entfielen 4,3
Mt/a auf eisenhaltige Metalle. Im selben Jahr wurden 20 Mt/a metallische Erzeugnisse
importiert und 15 Mt/a exportiert.

Der Ssterreichische Verbrauch von Metallen hat seit dem Jahr 2000 um 49 %
zugenommen, jedoch waren signifikante Riickgdnge aufgrund reduzierter Importe wéh-
ren der Finanzkrise 2008 sowie im Jahr 2012 zu beobachten. Im Jahr 2021 machten Eisen
und eisenhaltige Produkte mehr als 85 % des inléndischen Materialverbrauchs an Metallen

aus.
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Metalle sind, wie fossile Energietréger, nicht ubiquitér verfiigbar, sondern in Lagerstat-
ten in der Lithosphére konzentriert. Neben der Gewinnung von priméren Metallen aus
natirlichen Lagerstatten kommt der Nutzung von sekunddren metallischen Ressourcen
durch Recycling groBe Bedeutung zu. Recycling von Metallen spart nicht nur Primérroh-
stoffe, sondern auch Energie, da keine energieintensive Extraktion des Metalls aus dem

Erz erforderlich ist.

Gesellschaftliche Metallbesténde sind urbane Quellen fiir eine sekundére Nutzung

Metalle werden vor allem in langlebigen Giitern oder in Geb&uden und Infrastrukturen mit
einer Lebensdauer von mehreren Jahrzehnten eingesetzt, sie akkumulieren daher in der
Gesellschaft. In diesem Zusammenhang spricht man auch von ,anthropogenen Lagerstat-

ten”, da die Metalle am Ende der Lebensdauer dieser Produkte und Strukturen theoretisch
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wieder als Sekundérrohstoffe zur Verfiigung stehen. Die zunehmende Nutzung von Metallen
fiihrte schon im 20. Jahrhundert zu einer Verlagerung von geologischen Ressourcen zu
anthropogenen Metallbestédnden (Graedel 2010). Im Kontext der Kreislaufwirtschaft riickt
daher eine effiziente Riickgewinnung von Metallen (und anderen Sekundarrohstoffen) aus
anthropogenen Bestdnden am Ende ihrer Lebensdauer als ,urban mining* zunehmend in

den Fokus.

Die Nachfrage nach Metallen wird bald das Angebot libersteigen

In der gesellschaftlichen Nutzung werden Metalle zu einem GroBteil in langlebigen G-
tern wie Geb&uden, Fahrzeugen oder Maschinen eingesetzt. Da natiirliche Lagerstatten
von Metallen endlich sind und neue Abbaugebiete nicht sofort und in ausreichendem
MaBe in Europa zur Verfiigung stehen, nimmt die 8konomische Bedeutung akkumulierter
anthropogener Besténde stetig zu. Mit aktuellen technologischen Recyclingverfahren
kénnen jedoch nicht alle Metalle mit gleicher Effizienz zur Wiederverwertung prozessiert
werden. Im Jahr 2020 lag die 8sterreichische Recyclingrate von Metallen bei 93 % bzw. bei
Metallverpackungen bei 66 % (BMK 2023). Die Nachfrage nach mineralischen Rohstoffen
wird daher bald das Angebot tbersteigen. Der dsterreichische Masterplan Rohstoffe 2030
(BMLRT 2021) antwortet auf diese Herausforderungen und sieht vor, die Versorgung aus

heimischen Quellen zu stéarken sowie die internationale Versorgung zu sichern.

Masterplan Rohstoffe 2030

Die geopolitische Lage und die damit im Zusammenhang stehende Rohstoffversorgungs-
situation haben sich seit Veréffentlichung des Masterplans Rohstoffe 2030 als éster-
reichische Rohstoffstrategie im Dezember 2021 verschérft. Als Folge der Energiewende,
Mobilitatstransformation, Dekarbonisierung der Industrie und Digitalisierung steigt die
Nachfrage nach oftmals ,neuen” Rohstoffen stark und es veréndern sich Verbrauchsmus-
ter. Gleichzeitig ist die Situation auf den internationalen Rohstoffmérkten in besonderem
MaBe angespannt. Die Ausrichtung des Masterplans Rohstoffe 2030 mit den drei S&ulen
Versorgung aus heimischen Quellen; Versorgung aus internationalen Zulieferquellen;
Smart Production, Kreislaufwirtschaft, neue wertschépfende Technologien und Pro-
dukte, sowie den Querschnittsthemen Akzeptanz und Nachhaltigkeit, Digitalisierung
und Automatisierung, Forschung und Entwicklung, Bildung und Ausbildung sowie Dialog
und Forsight Policy bietet Lésungsanséatze fur die aktuell herausfordernde Rohstoffver-
sorgungssituation. Die MaBnahmen des Masterplans und deren Umsetzung wurden im

Jahr 2023 vom Monitoring-Beirat evaluiert, der in Folge Empfehlungen formuliert hat.’

9  Mehr dazu siehe: bmf.gv.at/themen/bergbau/mineralrohstoffpolitik /oesterreich/
masterplan-rohstoffe-2030.html
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Wichtige Zukunftsrohstoffe sind als kritische Rohstoffe klassifiziert,

die Produktion innerhalb der EU soll erh6ht werden

Bei den Metallen liegt ein spezieller Fokus auf den kritischen Rohstoffen, das sind mi-
neralische Rohstoffe, die durch strategische wirtschaftliche Bedeutung und ein hohes
Versorgungsrisiko gekennzeichnet sind.” Die EU hat 2011 erstmals eine Liste von 14
kritischen Rohstoffen veroffentlicht, in der nunmehr finften Liste von 2023 sind 34
Rohstoffe als kritisch klassifiziert (European Commission 2023c). In der Liste finden sich
Bauxite (der Rohstoff, aus dem Aluminium hergestellt wird), Kupfer, Nickel, aber auch
Metalle, die nicht in gréBeren Mengen, dafiir aber vor allem in strategisch wichtigen
Zukunftstechnologien eingesetzt werden (Solarpaneele, Windturbinen, E-Autos etc.), wie
zum Beispiel Kobalt, die seltenen Erden, Platinmetalle oder Lithium. Im Falle der selte-
nen Erden werden z. B. fast 62 % der weltweit verwerteten Mengen in China extrahiert
(BMF 2023). Kritische Rohstoffe sehen sich einer rasch wachsenden globalen Nachfrage
gegenliber, der Anreiz ist daher groB, vorhandene anthropogene Lager zur Gewinnung
von Sekundéarrohstoffen zu nutzen. Ziel der EU ist es daher, die Produktion innerhalb
Europas anzuregen, Recyclingaktivititen zu verstérken und die effiziente Nutzung voran-
zutreiben. 2023 hat die EU den Critical Raw Materials Act und den Net Zero Industry
Act verdffentlicht. Beide Gesetze sollen die Sicherung der Rohstoffversorgung und die

Wettbewerbsfahigkeit der Net-Zero-Technologien sichern und ausbauen.

Critical Raw Materials Act

Der Critical Raw Materials Act (CRMA) bietet eine strategische Grundlage fir die euro-
paische Rohstoffversorgung. Diese neue EU-Verordnung verfolgt das Ziel, die Versorgung
mit kritischen und strategischen Rohstoffen langfristig zu sichern und Abh&ngigkeiten
zu minimieren. Sowohl die Transformation hin zur Klimaneutralitat als auch die gleich-
zeitige Starkung der européischen Wettbewerbsfshigkeit erfordern eine sichere und
verantwortungsvolle Rohstoffversorgung. Die Schwerpunkte des Pakets liegen in der
Starkung der européischen Lieferketten, der Diversifizierung der EU-Importe, der Stérkung
des Monitorings der Wertschdpfungsketten sowie in der Nachhaltigkeit und Kreislauf-
wirtschaft. Um diese Ziele des CRMA zu erreichen, sollen unter anderem die Verarbei-
tungs- und Recyclingkapazitdten in der EU sowie der Anteil der EU-Rohstoffgewinnung
erhéht werden, strategische Partnerschaften ausgebaut und sogenannte Stresstests
seitens der Kommission durchgefiihrt werden. AuBerdem sollen Genehmigungsverfahren
schneller durchgefiihrt werden, unter Beibehaltung hoher ESG-Standards (Environment,

Social, Governance).

10 bmf.gv.at/themen/bergbau/mineralrohstoffpolitik /europaeische-union/
kritische-rohstoffe.html
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Net Zero Industry Act

Die Européische Kommission mdchte mit dem Net Zero Industry Act (NZIA) gemeinsam
mit dem Critical Raw Materials Act einen klaren Rahmen vorgeben, um die Wettbewerbs-
fahigkeit der européaischen Netto-Null-Industrie (net zero industry) zu verbessern. Des
Weiteren sollen bessere Bedingungen fiir die Produktion von und Investitionen in saubere,
emissionsfreie Technologien in Europa geschaffen werden. Dies soll den Ubergang zur
Klimaneutralitdt beschleunigen. Ziel ist, dass die Produktionskapazitat fir die strategisch
wichtigsten Netto-Null-Technologien bis zum Jahr 2030 mindestens 40% des Bedarfs
der EU erreicht. Dazu sollen unter anderem Genehmigungsverfahren fir strategisch
wichtige Wertschépfungsketten erleichtert, Beihilferegeln vereinfacht und die Verwen-
dung von EU-Mitteln flexibilisiert werden. Zu den sogenannten Net-Zero-Technologien
zéhlen jene Technologien, die einen wesentlichen Beitrag zur Dekarbonisierung leisten,
wie z. B. Photovoltaik, Windenergie, Batterien, Geothermie, CCS (carbon capture and

storage) und CCU (carbon capture and utilization).
Nichtmetallische Mineralstoffe — die groBe Masse

Statement 9 — Eine nachhaltige Nutzung von Mineralstoffen erfordert
einen Perspektivenwechsel im Bausektor: Die Herstellung und der
Betrieb von Geb&uden ist in Osterreich fiir rund 30-60% (je nach
Definition der Betrachtungsgrenzen) der Treibhausgasemissionen
verantwortlich und verbraucht einen &hnlich groBen Anteil der ge-
samten Energie und Primarmaterialien. Der Einfluss des Sektors und
somit auch das Optimierungspotenzial sind daher enorm. Wéahrend
der technische Fortschritt, insbesondere in den letzten 120 Jahren,
zu einer Verbesserung der Funktionalitdt von Geb&uden in der Nut-
zungsphase gefihrt hat, ist die Material- und Energieverwendung in
der Herstellung stark angestiegen und es werden mittlerweile sehr
viele Materialien vermischt, die am Ende des Lebenszyklus nur mehr
schwer voneinander getrennt werden kénnen. - Univ.-Prof. Dr. Benjamin

Kromoser, Institut fiir Hochbau, Holzbau und kreislaufgerechtes Bauen, BOKU University

Im Zuge der Industrialisierung ist es zu einer deutlichen Senkung der Material- und
Maschinenkosten verglichen mit den Personalkosten gekommen, mit der Folge, dass die
ressourceneffizienteste Lésung hinsichtlich Material- und Energieverbrauch meist nicht
mehr mit der konomisch attraktivsten Lésung tbereinstimmt. Aktuelle Bautechniken
sind materialintensiv, insbesondere die Tragstrukturen, und in einer realen Betrachtung
nur sehr bedingt kreislauffshig.

Es besteht die Notwendigkeit, im Neubau und in der Sanierung den Einsatz an
grauer Energie und auch der Betriebsenergie jeweils mit Blick auf den gesamten Lebens-
zyklus zu minimieren, ohne dabei Materialien oder Bautechniken zu bevorzugen. Neben

einer hochwertigen funktionalen und konstruktiven Ausfilhrung muss zukiinftig auch
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eine objektive kologische Optimierung, die auf einen optimalen Material- und Energie-
einsatz abzielt, eine zentrale Rolle einnehmen. Es muss an Bewusstseinsbildung in der
Gesellschaft bzgl. Einfluss und auch Potenzial des Bausektors gearbeitet werden und es
missen Mechanismen geschaffen werden, die kologische Bauweisen auch 8konomisch
interessanter gestalten. Zudem muss an der Etablierung von kreislauffahigen Bauweisen
gearbeitet werden, die sich fir eine groBflaichige Anwendung eignen.

Nichtmetallische Mineralstoffe sind auf die Gesamtmasse bezogen die gréBte
Materialkategorie. In der Materialflussrechnung wird die Gruppe auch nach Baurohstoffen
und Industriemineralen unterschieden. Baurohstoffe umfassen verschiedenste Gesteine
wie Kalk, Dolomit, Sand oder Kies, welche primér im Bau von Geb&uden, StraBBen und
anderen Infrastrukturen eingesetzt werden. Kalkstein ist als Ausgangsmaterial fir die
Produktion von Zement ein wichtiger Rohstoff. Dariiber hinaus werden in der industriellen
Verwendung etwa Quarzsande in der Glasherstellung, Diamanten aufgrund ihrer Harte
im Maschinenbau, Kaolin und Kalzit als Fiillstoffe in der Papierherstellung und Phosphate
in der Herstellung von Diingemitteln eingesetzt. Eine klare Trennlinie zwischen Bau- und
Industriemineralen ist jedoch nicht eindeutig zu ziehen, da sich die Verwendungsarten
teilweise tberlappen. Die Materialart dagegen ist eindeutig, daher sind die Materialgrup-
pen in der MFA an dieser orientiert. Wie Metalle sind nichtmetallische Mineralstoffe vor-
wiegend bestandsbildende Materialien, die im sozio6konomischen System akkumulieren.

Bis auf wenige Ausnahmen (vor allem spezielle Mineralstoffe fir industrielle
Anwendungen) wird der gréBte Teil der nichtmetallischen Mineralstoffe in Osterreich
abgebaut. Im Jahr 2022 wurden in Osterreich 82 Mt/a nichtmetallische Mineralstoffe
gewonnen. Insgesamt ist die Gewinnung von nichtmetallischen Mineralstoffen seit dem
Jahr 2000 um 8% zuriickgegangen.

Der GroBteil der Entnahme nichtmetallischer Mineralstoffe (95 %) entfallt auf nur
drei Kategorien, das sind Sand und Kies (DE von 39 Mt/a im Jahr 2022), Kalkstein und
Gips (22 Mt/a) und basaltische Gesteine, Kalk, Dolomit und Schiefer (17 Mt/a). Weitere
Mineralstoffe wie Tone, Kaolin, Salze, chemische Minerale, Minerale zur Diingemittelher-
stellung (Phosphor, Stickstoff, Kalium etc.) und andere Bergbau- und Steinbruchprodukte
wurden im Ausmal von insgesamt 4 Mt/a inlédndisch extrahiert.

Die Handelsaktivitaten sind in dieser Materialkategorie im Vergleich zur DE gering;
im Jahr 2022 wurden 10 Mt/a importiert und 9 Mt/a exportiert. Unter den Importen
umfasste die Gruppe der Erzeugnisse aus nichtmetallischen Mineralstoffen die gréBten
Mengen (3,3 Mt/a), gefolgt von Sand und Kies (3,1 Mt/a). Bei den Exporten waren die
gréBten Posten in den Kategorien Sand und Kies (3 Mt/a), Salz und chemische und
Diingemittelminerale und auch Erzeugnisse aus nichtmetallischen Mineralstoffen (beide
Gruppen 2 Mt/a) zu finden.

Der inldndische Verbrauch von nichtmetallischen Mineralstoffen befand sich seit
2009 auf einem relativ konstanten Niveau zwischen 80 und 87 Mt/a (siehe Abbildung
17). In den letzten Jahren war ein leichter Riickgang im COVID-Jahr 2020 zu beobachten,
der im Folgejahr wieder auf 89 Mt/a — also um fast das Dreifache des Riickgangs — ge-
stiegen ist. Die drei Jahre 2011, 2014 und 2021 verzeichneten die Héchstwerte im Ver-
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brauch an nichtmetallischen Mineralstoffen seit 2009. Pro Kopf wurden im Jahr 2021 in
Osterreich etwa 10 t/a an nichtmetallischen Mineralstoffen verbraucht. Etwa die Halfe
des Verbrauchs ist auf Sand und Kies zuriickzufiihren. Im Jahr 2022 ist der Verbrauch

dann erneut auf 83 Mt/a oder 9 t/cap/a zuriickgegangen.
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Unsere gebauten Besténde sind Treiber zukiinftiger Ressourcenfliisse

Nichtmetallische Mineralstoffe werden priméar fir den Aufbau und die Erhaltung lang-
lebiger gesellschaftlicher Bestande (z. B. StraBBen, Wohngebé&ude, Krankenh&user, Kanali-
sation etc.) genutzt. GroBe Mengen von Beton, Ziegelsteinen sowie Sand und Schotter in
Fundamenten werden j&hrlich in Geb&uden, StraBen und anderen Infrastrukturen verbaut.
Obwohl diese Materialien in der Regel nicht toxisch oder unmittelbar geféhrlich sind,
entstehen Umweltbelastungen durch die groBen Mengen, die extrahiert werden. Denn
jede Ressourcenentnahme egal welchen Materials verursacht Umweltauswirkungen,
z. B. Verlust an Vegetation und Boden, Grundwasserbeeintrachtigung, Verénderung
und Schidigung von Struktur und Funktionen der Okosysteme und folglich den Oko-
systemdienstleistungen fir die lokale Bevélkerung (UN IRP 2019b). Die weitaus gréBeren
Umweltauswirkungen entstehen jedoch durch die Nutzung der Materialien in Form von
gesellschaftlichen Besténden. Erstens verursachen gebaute Bestédnde und Infrastrukturen
Materialflisse in der Zukunft, weil jedes Haus, jede StraBe in regelmaBigen Absténden
saniert werden muss. Wiedenhofer u. a. (Wiedenhofer u. a. 2015; Haberl, Wiedenhofer
u. a. 2021) errechneten, dass ungeféhr die Halfte der verwendeten Baurohstoffe in den
Erhalt von Bestadnden geht, die andere Halfte in den Neubau. Zweitens verursachen Be-
stdnde Energieverbrauch, da jedes Haus beheizt, beleuchtet und mit einer Vielzahl an
elektrischen Geréten ausgestattet ist. Auch StraBen oder Tiefgaragen miissen beleuchtet
werden und werden von Fahrzeugen unter Treibstoffverbrauch befahren. Drittens ist
der Ausbau von Bestanden derzeit mit einer Ausweitung der Versiegelung verbunden,
die in Osterreich schon ein alarmierendes AusmaB angenommen hat (Umweltbundes-

amt 2024a). Vor diesem Hintergrund ist es einerseits wichtig, Baurestmassen méglichst
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vollsténdig zu rezyklieren, um damit die Entnahme von Primé&rrohstoffen zu reduzieren.
Andererseits sollten bereits bestehende Strukturen intensiver und effizienter genutzt
werden, um einen weiteren Ausbau von Besténden und die damit einhergehende Boden-

versiegelung gering zu halten.

Auch bei Baurohstoffen gewinnt die Sekundérnutzung von anthropogenen
Lagern an Bedeutung, um raumordnungsbedingten Knappheiten
entgegenzuwirken

Baurohstoffe werden in Massen genutzt und sind in Osterreich auch in einer groBen Zahl
an Lagerstatten verfugbar. Knappheiten entstehen daher weniger durch schwindende
natirliche Ressourcen, sondern eher durch die begrenzte Verfiigbarkeit geeigneter Fl&-
chen. Verfligbare Rohstoffe kénnen daher wegen Raumordnungskonflikten oftmals nicht
bergbaulich geférdert werden (Weber 2008). Die Nutzung anthropogener Lager wird
daher auch fiir diese Materialien zunehmend an Bedeutung gewinnen. Dem entgegen
wirken Schwierigkeiten in der Aufbereitung von Baurestmassen, beim Aufspalten von
Verbundstoffen und die Tatsache, dass groBe Mengen einem sogenannten Downcycling
zukommen; das Material kann dabei nicht in die urspriingliche Qualitét rickgefiihrt
werden, sondern steht als Werkstoff geringerer Qualitat fur andere Nutzungsformen
zur Verfigung. So werden Fundamente von Geb&uden in der Regel mit zerkleinerten,

wiederverwerteten Beton- und anderen Baurohstoffresten gefiillt.
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Biophysische Bestdnde bestimmen Ressourcenfliisse
(stock-flow-service nexus)

Statement 10 — Dichte und Raumstruktur von Siedlungen und Infra-
strukturen beeinflussen den Ressourcenverbrauch und die Emissionen
von Stadten: Weltweit sind die gesellschaftlichen Materialbestande
bereits etwa gleich schwer wie alle Lebewesen zusammen, ném-
lich etwa 1 Billion (1012) Tonnen, und sie steigen exponentiell an
(Elhacham u. a. 2020). Der bei Weitem Uberwiegende Teil der
Bestande entfallt auf Gebaude und Verkehrsinfrastrukturen, dazu
kommen Menschen, Nutztiere, Maschinen und Konsumgtiter. Seit
Langem ist bekannt, dass Dichte und Raumstruktur von Siedlungen
und Infrastrukturen den Ressourcenverbrauch von Stadten beein-
flussen, besonders die Emissionen aus dem Verkehr. Dies gilt auch
auf nationaler Ebene. In einer statistischen Untersuchung konnte
kurzlich gezeigt werden, dass Fléache und réumliche Anordnung von
Gebauden und Infrastrukturen in einem Land auf den Endenergie-
einsatz und die CO2-Emissionen pro Kopf etwa gleich stark wirken
wie die Wirtschaftsleistung, also das Bruttoinlandsprodukt (BIP). Der
Effekt besteht zusatzlich zum BIP, d.h., bei gleich hohem BIP ver-
brauchen und emittieren Lander mit gréBeren und stérker verteilten
Infrastrukturen mehr (Haberl u. a. 2023) Den gréBten Einfluss hat die
versiegelte Flache pro Kopf. Ein Stopp der Bodenversiegelung wére
daher nicht nur ein Beitrag zum Schutz von Béden, Biodiversitat und
Wasserhaushalt, sondern wirde auch helfen, den Ressourcenver-
brauch zu senken. Zum einen, weil weniger Baumaterialien produ-
ziert werden missten, vor allem aber auch, weil ihre Erhaltung und
Verwendung langfristig hohe Energie- und Materialinputs benétigt.
— Univ.-Prof. Mag. Dr. Helmut Haberl, Institut fir Soziale Okologie (SEC), BOKU University

Betrachtet man ein System, so bestimmen Zufliisse in und Abflisse aus dem System die
BestandsgréBe des Systems. Das |&sst sich etwa am Beispiel des Wasserstandes einer
Badewanne (Forrester 1994; Sweeney und Sterman 2000) illustrieren, oder anhand der
BevélkerungsgréBe eines Landes (mit Geburten, Sterbeféllen und Migration als Inputs
und Outputs). Auch fiir die gesellschaftlichen Ressourcenfliisse gilt dieser Zusammenhang
zwischen Inputs, Outputs und Best&nden. Ein bestimmender Faktor fir die derzeit hohen
Ressourcenflisse und auch Emissionen sind daher die materiellen Bestdnde (Haberl u. a.
2017; Krausmann, Wiedenhofer u. a. 2017).

Anfang des vorigen Jahrhunderts war der Materialverbrauch noch gepragt von
der dissipativen Verwendung von Ressourcen: Der Uberwiegende Teil der genutzten
Materialien wurde fiir die Energiebereitstellung verwendet, das heiBt, sie wurden als

Nahrungs- und Futtermittel oder technische Energietrager innerhalb relativ kurzer
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Artefakte

Abbildung 18: Bestande.

56

Zeit nach ihrer Extraktion verbraucht und verlieBen als Outputs das gesellschaftliche
System. Die gesellschaftlichen Bestédnde waren vergleichsweise gering. Hundert Jahre
spater hat sich der gesellschaftliche Metabolismus derart verédndert, dass der gréBte
Teil der Materialien bestandsbildend genutzt wird, das heiBt, die Materialien werden
Uberwiegend fur Aufbau und Erhaltung von Bestédnden von Gebauden, Infrastrukturen
und langlebigen Gitern verwendet und akkumulieren im sozio6konomischen System
(Krausmann u. a. 2018).

Heutige Gesellschaften sind so organisiert, dass wir in unserem beruflichen und
privaten Alltag eine Vielzahl an Bestdnden brauchen und nutzen (siehe Abbildung 18).
Zu diesen Bestdnden z&hlen Artefakte von groBen Massen (z. B. Geb&ude, StraBen,
Briicken, unterirdische Infrastruktur, Maschinen, Fahrzeuge) und Produkte mit geringerer
Masse (z. B. Kleidungsstiicke, Freizeitgerate, Mébel, Werkzeuge, Kommunikationsgeréte).
Als Besténde zshlen in der Materialflussrechnung alle ,Dinge*, die l&nger als ein Jahr in
gesellschaftlicher Verwendung bleiben. Neben den gebauten bzw. produzierten Be-
standen werden auch Menschen selbst sowie Haus- und Nutztiere den gesellschaftlichen
Besténden zugerechnet, die durch Ressourceninputs wie Nahrungs- und Futtermittel

erhalten werden miissen (Krausmann, Schandl u. a. 2017; Eurostat 2018).

Bevélkerung Viehbestand

Bestande verursachen Ressourcenfliisse. Material und Energie miissen eingesetzt werden,
einerseits, um beispielsweise Gebaude und StraBen zu bauen und zu erhalten, anderer-
seits, um sie in Betrieb zu nehmen, d. h. um sie zu benutzen (Haberl u. a. 2017; Kraus-
mann, Wiedenhofer u. a. 2017). Ein guter Teil der Ressourcen, die wir in der Produktion,
aber vor allem in der Nutzungsphase brauchen, sind Energietrager. Eine Reduktion der
Ressourcenfliisse bedeutet daher auch eine Verdnderung in der Struktur, Qualitat und
Nutzung der Besténde, unter Umstédnden auch eine Reduktion der Besténde.

Doch betrachten wir unsere Bestdnde noch einmal genauer. Nehmen wir das
Beispiel einer Wohnung in einem Haus. Wir haben eine Wohnung, weil wir vor Kélte
oder Hitze, Regen oder Schnee geschiitzt sein und weil wir uns ein wohnliches Zuhause
schaffen wollen, in dem wir uns sicher und geborgen fiihlen; diese Kriterien stellen
wesentliche Aspekte von Lebensqualitat dar (Gérg u. a. 2023). Welches Material sich

genau in den Wéanden verbirgt, ist stattdessen wenig relevant. Ein anderes Beispiel:
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Wir besitzen ein Auto, weil wir damit zur Arbeit fahren. Dabei geht es in der Regel
weniger um den Besitz des Autos oder um die Materialien, die im Auto verbaut sind,
sondern vielmehr darum, Wege von A nach B zuriickzulegen. Jenes Verkehrsmittel,
das subjektiv am verfiigbarsten, nachsten, raschesten und mit dem gréBten Komfort
verbunden ist, wird bevorzugt fir den Service (die Dienstleistung) ,bring mich von
A nach B* genutzt. Ein drittes Beispiel wéren Infrastrukturen wie die Kanalisation oder
das Stromnetz. Auch hier genieBe ich als Privatperson die Vorziige, diese Infrastruktur
nutzen zu kdnnen, ohne einen direkten Einfluss auf deren materielle Ausstattung zu
haben oder ein tatsachliches Produkt zu konsumieren. Die verfiigbare Infrastruktur,
also wie der &ffentliche Raum organisiert und strukturiert ist, gibt den Rahmen vor,
innerhalb dessen individuelle (Konsum-)Entscheidungen getroffen werden. In urbanen
Regionen ist es durch ein dichteres Angebot an &ffentlichen Verkehrsmitteln und kiirzere
Wege deutlich leichter, auf das Auto zu verzichten, wéhrend in l&ndlicheren Gegenden
die Bedingungen und Méglichkeiten ganz anders aussehen. Es geht uns also bei den
Besténden und die mit ihrem Aufbau, ihrer Erhaltung und Nutzung verbundenen Flisse
weniger um die Materialien als solche, sondern vielmehr um die Funktion, den Service,
die sie fiir uns bereitstellen (Krausmann, Wiedenhofer u. a. 2017; Haberl, Schmid u. a.
2021; Carmona u. a. 2022). Gesellschaftlicher Wohlstand definiert sich nicht iiber die
Mengen an Zement, Stahl und anderen Materialien, aus denen eine Wohnung besteht,
sondern liber die Qualitat der verschiedenen Funktionen (Sicherheit, Warmekomfort,
Kommunikationsraum, Zugang zu Griinraum, Einkaufsméglichkeiten, Gesundheitsdienst-
leistungen), die der Wohnraum bietet. Diese Funktionen kénnen mehr oder weniger
ressourcen-effizient bereitgestellt werden. Pauliuk u. a. (Pauliuk u. a. 2021; Pauliuk und
Heeren 2021) haben zum Beispiel berechnet, dass Materialeffizienz-MaBnahmen im Be-
reich Wohngeb&ude und Personenfahrzeuge einen maBgeblichen zus&tzlichen Beitrag
(neben Energieeffizienz und kohlenstoffarmer Energiebereitstellung) zur Reduktion von
Treibhausgasemissionen leisten kdnnen. Wenn wir also vorhandenen Wohnraum besser
nutzen und im Neubau noch stérker auf Material- und Energieeffizienz achten, dann
kdnnten wir Ressourcen einsparen, ohne Wohlstand zu verlieren. Nicht die Quantitat und
der Besitz von Gitern und Besténden soll im Zentrum stehen, sondern die Qualitat der
Services und Funktionen, die zu einer hohen Lebensqualitat beitragen (Jackson 2014;
O'Neill u. a. 2018; Millward-Hopkins u. a. 2020).

Was die gebauten Infrastrukturen betrifft, haben Konsumentinnen und Kon-
sumenten in der Regel wenig individuelle Entscheidungsgewalt tiber deren Ausbau
und Gestaltung. Vielmehr werden diese oftmals in politischen Planungsprozessen
gestaltet. Infrastrukturen werden kollektiv geschaffen und versorgen im GroBen und
Ganzen keine Einzelpersonen. Auch sind Infrastrukturen keine Produkte, sondern
integrieren Produktion, Verteilung, Konsum (Jonas u. a. 2023, 27). Gerade bei Fragen
zur Ressourcennutzung ist es wichtig, genauer auf diese Bereitstellungssysteme zu
blicken, da sie ,zwischen menschlichem Wohlbefinden und biophysischen Prozessen*
vermitteln (O'Neill u. a. 2018).
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Die Besténde, die wir heute bauen, erzeugen einen Ressourceninput sowohl in der Gegen-
wart als auch in der Zukunft. Jedes Haus, das heute gebaut wird, braucht Material fir
den Aufbau und weiteres Material, um es mit Mébeln, Geraten und anderen Produkten
zu fullen. In der Zukunft muss ein einmal gebautes Haus durch stetigen Materialinput
erhalten und saniert werden und es ist Energieinput erforderlich, um das Haus zu be-
leuchten, zu beheizen und die vielféltige Gerateausstattung in Betrieb zu nehmen. Dies
bedeutet, dass eine Reduktion der Ressourcenflisse nicht mit einem stetigen Ausbau
und Wachstum der Besténde erreicht werden kann.

Wenn ein Bestand schlieBlich das Ende seiner Lebenszeit erreicht hat und abgerissen
wird, sollte das Abbruchmaterial fiir den geplanten Neubau im Sinne einer Kreislaufwirt-
schaft wiederverwendet werden. Doch Besténde verbleiben oft tiber viele Jahre, Jahrzehnte
oder auch Jahrhunderte in unserer Gesellschaft; das Abbruchmaterial hat daher eine
materielle Zusammensetzung, welche die technischen Gegebenheiten von vor Jahrzehnten
reprasentiert. Heute wird meist mit anderen Materialien gebaut. Vom Abbruchmaterial
eines Griinderzeithauses kann nur ein gewisser Teil in einem Neubau wiederverwendet
werden. Gerade bei Produkten, die tiber lange Zeitrdume in der Gesellschaft akkumuliert
werden, muss vermehrt auf eine kluge und nachhaltige, kreislaufféhige Produktgestaltung
(Produktdesign, Okodesign) geachtet werden, um Pfadabhéngigkeiten™ zu vermeiden. Es
braucht langlebige Giiter, die am Ende der Lebenszeit leicht in Teilprodukte und Materialien
zerlegt, wiederverwendet bzw. -verwertet werden kénnen und auch tatséchlich wieder in

der Produktion eingesetzt werden. Nur so werden Besténde nicht zu Altlasten.

Statement 11 — Vor-Entschieden: Altlasten als Zukunftsproblem. Vom
Sodabedarf der Textilindustrie des 19. Jahrhunderts fihrt ein Pfad
zu Tetrachlorkohlenstoff, einem bis Mitte des 20. Jahrhunderts in
Putzereien benltzten Lésungsmittel, das heute als giftig, wasser-
gefdhrdend und allzu langlebig einen Teil der weltweiten Altlasten
ausmacht. Eisenbahnschwellen, impragniert mit teerélhaltigen Holz-
schutzmitteln, geben noch Jahrzehnte nach dem Ausbau krebserzeu-
gend wirkende, schwer flichtige aromatische Kohlenwasserstoffe
ab. Asbest, als Flammhemmer in Bauwerke integriert, macht Jahr-
zehnte nach seinem Einbau teure Sanierungen nétig. Altlasten sind
in Osterreich in einem Kataster erfasst, bei Bauprojekten ist deren
geordnete Entsorgung eine teure Pflicht. Doch bis heute entstehen
hochstwahrscheinlich neue Altlasten, um die sich kiinftige Genera-
tionen sorgen werden, solange das Vorsorgeprinzip nicht umgesetzt
wird. - Univ.-Prof. (i.R.) Ing. Dr. phil. Dr. h.c. Verena Winiwarter, Osterreichische Akademie

der Wissenschaften

11 bmf.gv.at/themen/bergbau/mineralrohstoffpolitik /europaeische-union/
kritische-rohstoffe.html
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Osterreichs materielle Bestinde sind auf 540 Tonnen/Kopf
angewachsen

In den letzten Jahren haben sich einige Forschungsgruppen der Quantifizierung und
Analyse der gesellschaftlichen Bestdnde gewidmet (Tanikawa u. a. 2012; Pauliuk und
Miiller 2014; Fishman u. a. 2015; Krausmann, Wiedenhofer u. a. 2017; Krausmann u. a.
2020; Haberl, Schmid u. a. 2021; Tanikawa u. a. 2021; Wiedenhofer u. a. 2021; Soonsawad
u. a. 2022). In einer globalen Studie berechneten Krausmann u. a. (2017), dass die ge-
sellschaftlichen Besténde im letzten Jahrhundert um das 23-Fache gestiegen sind. Das
Wachstum tberstieg den Anstieg des globalen Materialverbrauchs (Faktor 10) daher um
ein Vielfaches. Auch die Weltbevélkerung wuchs mit einem Faktor 4 deutlich langsamer,
die globale Wirtschaft jedoch entwickelte sich in einem sehr dhnlichen AusmaB (Fak-
tor 27) wie die gesellschaftlichen Besténde (Krausmann, Wiedenhofer u. a. 2017). In einer
weiteren Studie zeigten Krausmann u. a. (2018), dass die Materialbesténde in gleichem
Tempo wie unsere Wirtschaft wachsen; eine Entkoppelung von Bestandsakkumulation
und Wirtschaftswachstum ist folglich nicht zu beobachten.

Im Jahr 2010 beliefen sich die globalen Bestdnde auf 78 Milliarden Tonnen (Gt)
oder 11 t/cap (Krausmann, Wiedenhofer u. a. 2017). Die Materialbesténde in Industrie-
landern sind wie zu erwarten deutlich héher und lagen 2010 bei 335 t/cap (Krausmann
u. a. 2018). Der exponentielle Anstieg der Bestande zeigte sich auch in einer Verédnderung
der Ressourcenfliisse. Wurden im Jahr 1900 noch 81% der Materialien fiir die Erndhrung
von Menschen und Tieren (51%), technische Energie aus fossilen Energietragern (19 %)
und verschiedene dissipative Nutzungen (11%) verwendet und nur 19 % des Materialver-
brauchs fir den Aufbau von Besténden, hat sich dieses Bild ganzlich gewandelt. Im Jahr
2015 wurden nur 17% des Materialverbrauchs fir Nahrungsbereitstellung verwendet,
17 % beliefen sich auf fossile Energietréager und 7 % auf dissipative Verwendungen. 59 %
des Materialverbrauchs gingen in den Aufbau von gesellschaftlichen Bestédnden (Kraus-
mann u. a. 2018).
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Abbildung 19 zeigt die rdumliche Verteilung von materiellen Besténden in der Form von
Gebauden und Mobilitatsinfrastruktur in Osterreich im Jahr 2019. Forschungsarbeiten
berechneten fiir Osterreich eine Gesamtmenge der materiellen Bestande von ca. 540 t/cap,
die Besténde in Deutschland belaufen sich auf 450 t/cap (Haberl, Wiedenhofer u. a.
2021). Ebenso wird geschatzt, dass die Materialinputs zur Sanierung bestehender Ge-
baude und der Verkehrsinfrastruktur ungeféhr gleich groB sind wie jene fiir den Neubau
dieser Bestande (Wiedenhofer u. a. 2021).

In den vorliegenden Studien wird folgendes Restimee gezogen: Da ein GroBteil
der Materialien in Bestdnden akkumuliert wird und diese weiter anwachsen, werden
deutlich mehr Materialinputs benétigt, als materielle Outputs anfallen. Wachsende Be-
stande verhindern demnach eine Reduktion des Materialverbrauchs oder der materiellen
Outputs (Wiedenhofer u. a. 2021).

Alle materiellen Inputs werden zu Outputs — Abfélle und
Emissionen

Statement 12 — Die Einbindung der Abfallwirtschaft ist eine wichtige
Saule in einer gesamtheitlich betrachteten Kreislaufwirtschaft: Die
klassische Abfallwirtschaft und die moderne Kreislaufwirtschaft
werden heute oft als diametral angesehen. Das sind sie aber nicht.
Bereits in der Erstfassung der européaischen Abfallrahmenrichtlinie
aus dem Jahr 1975 wurde neben der technischen Kreislauffiihrung
(Recycling von Abfallstoffen) v. a. ,die Einschrankung der Abfall-
bildung®, die Abfallvermeidung, eingefordert, welche bis heute die
oberste Prioritat in der Abfallwirtschaft darstellt. Dieses oberste
MaBnahmenziel wird nun in der Kreislaufwirtschaftsstrategie in
den ersten drei der sogenannten ,10 Rs*, némlich ,Refuse, Rethink,
Reduce” sperzifiziert. Dass diese vorrangigen MaBBnahmen immer noch
nicht umfassend in der alltdglichen Realitat unserer Gesellschaft
umgesetzt werden, sondern der Fokus vorwiegend auf ,Recycling”
liegt, stellt eine gemeinsame Herausforderung dar. - Univ.-Prof. Dr. Marion
Huber-Humer, Institut fir Abfall- und Kreislaufwirtschaft, BOKU University

In der systemischen Betrachtung des gesellschaftlichen Metabolismus wird jeder stoffliche
Input in die Gesellschaft irgendwann ein Output, der an die Natur zuriickgegeben wird
(Gesetz der Thermodynamik). In der Betrachtung der gesellschaftlichen Outputs haben
sich Statistik, Wissenschaft und Politik lange Zeit auf die Abfélle und Emissionen unab-
héngig voneinander und nicht in Abstimmung mit den Ressourceninputs konzentriert. Die
Materialflussrechnung ihrerseits hat in der Entwicklungsphase auf die Ressourceninputs
fokussiert, in den letzten Jahren aber den Blick auf die Outputs erweitert und diese als

freiwillige Meldung in der jahrlichen statistischen Berichterstattung inkludiert. Die MFA be-
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ricksichtigt in den Outputs alle Materialien und Stoffe, die nach gesellschaftlicher Nutzung
in die Natur (Luft, Wasser, Boden) freigegeben werden, und benennt diese insgesamt als
inléndisch produzierte Abgabe (domestic processed output, DPO; Eurostat 2018).

Die inléndisch produzierte Abgabe an die Natur (DPO) wird in der Europ&ischen
Statistik (Eurostat 2018) entlang folgender Subgruppen berichtet:

1. Luftemissionen, das sind CO,, CH,, N,O, NO , HFCs, PFCs, SF,, CO, NMVOC, SO,,
NH,, Schwermetalle, POPs, Partikel z.B. PM, , Staub etc.

2. Abfallablagerung in die Umwelt wiirde direkte Deponierung in der Natur umfas-

10/

sen, die in Osterreich jedoch verboten ist. Deponierter Abfall dagegen - das sind
jene Abfallmengen, die in Deponien gelagert werden — ist per MFA-Konvention
kein Output an die Natur, sondern weiter Teil des gesellschaftlichen Systems. Aus
diesen Deponien gibt es dann sehr wohl Abgaben an die Natur (Versickerungen,
Dampf etc.), die geschatzt werden missten. In den Daten der Statistik Austria
werden Emissionen in die Luft erfasst, etwaige Versickerungen jedoch nicht. Die
Mengen an deponiertem Abfall sind zwar kein Output, stellen aber trotzdem eine
wichtige Information (z. B. fur etwaige zukiinftige Sekund&rnutzung) tiber die
Quantitat der Materialien am Ende der gesellschaftlichen Nutzung dar. In den
Indikatoren werden sie daher nicht erfasst, aber in Form eines ,Memorandum
Item* als zusatzliche Information berichtet.

3. Abgaben an Gewé&sser umfassen alle Stoffe, die — mit oder ohne Aufbereitung
—in Gewasser abgegeben werden. Im Wesentlichen geht es hierbei um Stick-
stoff, Phosphor, Schwermetalle (innerhalb der erlaubten Konzentrationen) sowie
organische Stoffe, wie z. B. den Stickstoffanteil von ausgebrachten Diingemitteln,
der nicht in Pflanzen oder im Boden gebunden wird, sondern in Gewésser eingeht,
oder die Entsorgung von Lebensmitteln ins Meer.

4. Dissipative Nutzung von Giitern beinhaltet alle Materialien, die beabsichtigt
in die Natur ausgebracht werden, z. B. Diingemittel inkl. Kompost, Giille, Klar-
schlamm, Pestizide, Samen, Streusalz, Lésungsmittel etc.

5. Dissipative Verluste bezeichnet alle unbeabsichtigten Verluste, die durch
(Reifen-)Abrieb, Korrosion, Gebaudeemissionen, Erosion, Lecks oder Verluste im
Transport entstehen. Zu diesen Flissen gibt es aktuell so gut wie keine Daten, in
der 3sterreichischen MFA werden in dieser Kategorie nur Reifen- und Bremsabrieb
(It. Luftschadstoffinventur) berichtet.

Die MFA unterscheidet in den Outputs also einerseits nach dem Umweltmedium, in
das die Outputs entlassen werden (1-3), und andererseits nach der Art der Abgabe als
absichtsvoll oder unbewusst/unerwiinscht (4-5).

Die gesamte inléndisch produzierte Abgabe an die Natur (DPO, Abbildung 20)
belief sich im Jahr 2022 auf 94 Mt/a oder 10 t/cap/a. Im Jahr 2000 lag der DPO noch
bei 83 Mt/a, die gesellschaftlichen Outputs sind daher zwischen 2000 und 2022 um 15%
gestiegen. Den mit Abstand gréBten Anteil am DPO haben die Luftemissionen (95 % des
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DPO), die im Jahr 2022 bei 89 Mt/a lagen und seit 2000 (78 Mt/a) um 15% gestiegen
sind. Innerhalb der Luftemissionen entfallt mit 99 % der gréBte Teil auf CO_-Emissionen
(laut MFA-Konvention inkl. des Sauerstoffanteils; Eurostat 2018). Die nachstgréBeren
Kategorien sind Kohlenmonoxid (CO, 0,58 %), Methan (CH,, 0,24 %) und Stickstoffoxide
(NOx, 0,12 %) (Statistik Austria 2024; Statistik Austria 2023c).

Als dissipative Nutzung von Giitern wurden im Jahr 2022 Materialien in der Menge
von 4,6 Mt/a in der dsterreichischen Natur ausgebracht, 63 % davon organischer Diinger
in Form von Giille. Weitere Aktivitaten in dieser Kategorie sind Ausbringen von Kompost
(13 %), mineralischem Diinger (9 %), Salz oder anderen Streumitteln (6 %), Ldsungsmitteln
(4%), Samen (4 %) und Klarschlamm (1%).

Im Jahr 2000 betrug die dissipative Nutzung 5 Mt/a, also um 8 % mehr als 2022.
Die Reduktion der dissipativen Nutzung ergab sich aus einer Reduktion in den grof3en
Kategorien, d. h. organischer (-11%) und mineralischer (-36 %) Diinger. Gleichzeitig ist
die Verwendung von Kompost um 43 % gestiegen, ebenso die Nutzung von Pestiziden
(+72 %), Salz und Streumitteln (+18 %) sowie Klarschlamm (+35 %).

Eintrédge in die Natur aus dissipativen Verlusten und Emissionen in Gewasser
fallen in sehr geringen Mengen an (5 Mt/a bzw. 50 Mt/a), sind aber vor allem schwierig

zu erfassen und daher von geringerer Datenqualit&t.
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Erlduterungen: Firr die Kategorien ,Abfallablagerungen in die Umwelt* und ,dissipative Verluste“ stehen keine Daten zur Verfiigung
und in der Kategorie ,Abgaben an Gewésser" sind die Werte so gering, dass sie in der Abbildung nicht sichtbar wéren. Diese Output-
kategorien sind daher nicht in der Abbildung inkludiert. Die Abbildung enthé&lt auch das Memorandum Item ,deponierter Abfall*
Dieser Abfall ist per MFA-Konvention (Eurostat 2018) noch Teil der Gesellschaft und daher kein DPO. Dennoch sind diese Abfélle
eine wichtige Information Uber die Mengen der Materialien am Ende der gesellschaftlichen Nutzung. Sie werden daher als

Memorandum Item dargestellt.

Quelle: Statistik Austria 2024

Abbildung 20: Oster-
reichs materielle Outputs
— inléndisch produzierte
Abgabe an die Natur

und deponierter Abfall,
2000-2022.
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Fiir eine Massenbilanz braucht es Bilanzierungsposten auf der Input-
und Outputseite

Die Materialflussrechnung basiert auf dem Massenerhaltungssatz (Inputs = Outputs
+/- Bestandsverdnderungen, sieche auch Kapitel ,Biophysische Bestédnde bestimmen
Ressourcenfliisse (stock-flow-service nexus)‘); alle Materialinputs miissen sich daher

auf der Outputseite wiederfinden, korrigiert um Bestandsverénderungen. In einigen Ver-
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arbeitungsprozessen werden Stoffe/Molekiile aus Luft oder Wasser aufgenommen oder
in diese Medien abgegeben. Obwohl die MFA Luft und Wasser nicht als Ressourcenfliisse
berticksichtigt, miissen jene Mengen Luft und Wasser zur Erfiillung der Massenbilanz
in die MFA aufgenommen werden. GeméaB Eurostat-Konvention (Eurostat 2018) werden
diese Flusse als Bilanzierungsposten auf der Input- und Outputseite berichtet. In den
MFA-Indikatoren werden die Bilanzierungsposten jedoch nicht inkludiert.

Auf der Inputseite fallen folgende Bilanzierungsposten an: Sauerstoff (O), der
in Verbrennungsprozessen in CO, gebunden wird, Sauerstoff, der in der Atmung von
Menschen und Tieren zu CO, umgewandelt wird, Stickstoff, der in der Ammoniaksynthese
(Haber-Bosch-Verfahren) aus der Atmosphére entnommen wird, sowie Wasser, das z. B.
in der Getrénkeerzeugung entnommen und verarbeitet wird. Die Bilanzierungsposten
auf der Inputseite betrugen im Jahr 2022 fiir Osterreich etwa 12 t/cap/a.

Auf der Outputseite werden folgende Stoffe als Bilanzierungsposten beriicksich-
tigt: Wasserdampf aus Verbrennungs- und Trocknungsprozessen, CO, und Wasserdampf
aus der Atmung von Menschen und Tieren etc. Da der Kohlenstoff bzw. das Wasser input-
seitig Teil der extrahierten Materialien ist, muss diese Menge auch auf der Outputseite
berticksichtigt werden, wenn die thermodynamische Massenbilanz geschlossen werden

soll. Die Output-Bilanzierungsposten Osterreichs betrugen im Jahr 2022 9 t/cap/a.

Material-FuBabdruck — Osterreichs Ressourcennutzung
wirkt liber die Landesgrenzen hinaus

Statement 13 — Der tatsachliche Materialverbrauch wird durch Liefer-
ketten verschleiert: Aktuelle Ereignisse wie der Ukrainekrieg oder
das durch die COVID-Pandemie verursachte SchlieBen chinesischer
Hafen haben die wirtschaftliche Verletzbarkeit Europas drastisch
vor Augen gefihrt. Denn ein GroBteil etwa der metallischen Roh-
stoffe, die der Kontinent fiir Produktion und Konsum benétigt, wird
in anderen Teilen der Welt abgebaut. Neben dem Risiko der ein-
geschrénkten Versorgungssicherheit hat die komplexe Vernetzung
globaler Lieferketten auch zur Folge, dass soziale und 6kologische
Folgen von Ressourcenabbau und -verarbeitung oft nicht sichtbar
werden. PolitikmaBnahmen fiir eine nachhaltige und verantwortungs-
bewusste Ressourcennutzung missen daher die Konsumperspektive
sowie Zusammenh&nge zwischen Rohstoffentnahme und deren Aus-
wirkungen berticksichtigen. Das EU-Lieferkettengesetz kénnte hier
wichtige Impulse setzen. - Univ.-Doz. Dr. Stefan Giljum und Dr. MMSc Stephan

Lutter, Institute for Ecological Economics, WU Wien
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Die dsterreichischen Produktions- und Konsumstrukturen sind in steigendem Ausmal3
in eine Weltékonomie eingebettet, in der globale Produktions- und Lieferketten langer
und komplexer werden. Osterreich kénnte weder die Menge noch die Art der Produkte,
die durch Endkonsumentinnen und Endkonsumenten nachgefragt werden, rein Giber die
heimische Ressourcenbasis zur Verfiigung stellen. Durch Importe kann diese Nachfrage-
licke geschlossen werden. Gleichzeitig hat sich die dsterreichische Wirtschaft auf die
Produktion ganz bestimmter Waren spezialisiert, die durch Exporte einem gréBeren,
globalen Markt zur Verfiigung gestellt werden. Die daraus entstehende Handelsbilanz
fur Giter ist in monetéren Einheiten weitgehend ausgeglichen. Biophysisch jedoch ist
Osterreich ein Netto-Importeur von materiellen Giitern; die physische Handelsbilanz ist
daher deutlich positiv (siehe Abbildung 10), die Importe ibersteigen die Exporte um den
Faktor 1,4 bis 1,7 (Statistik Austria 2024).

Die Importe werden in der MFA mit dem Gewicht, so wie in der AuBenhandelssta-
tistik berichtet, erfasst. Die Importe (und gleichermaBen die Exporte) sind jedoch anders
als die inlandische Entnahme (DE) nicht Rohstoffe, die wir aus der Natur entnommen
haben, sondern bearbeitete Materialien, verarbeitete Halbwaren oder Fertigprodukte,
die einen bis mehrere Produktionsprozesse durchlaufen haben. Im Laufe der Verarbeitung
reduziert sich die Masse der Produkte bei nahezu jedem Prozessschritt, weil Abfélle
und Emissionen abgespalten werden und im jeweiligen Produktionsland zuriickbleiben
(siehe Abbildung 21). Importiert Osterreich hochverarbeitete Giiter, anstatt sie selbst
zu produzieren, dann ist der produktionsbasierte Materialverbrauch niedriger als die
Menge der Rohstoffe, die auBerhalb Osterreichs entnommen, in verarbeitete Giiter um-
gewandelt und nach Osterreich importiert wurden. Das Land scheint somit ressourcen-
schonender zu wirtschaften. Die zunehmende Globalisierung und die rasch wachsenden
Import- und Exportmengen verstérken den Effekt der rdumlichen Entkoppelung von
Rohstoffentnahme, Produktion sowie dem Ort des Konsums, direkte Importmengen und
vorgelagerter Materialverbrauch entwickeln sich zunehmend auseinander.

In der Betrachtung von Umweltbelastungen wurden daher die produktionsba-
sierten MFA-Indikatoren (DE, DMC) durch konsumbasierte Indikatoren ergénzt. Diese
zweite Perspektive beleuchtet die globale Rohstoffentnahme, die beispielsweise durch
den &sterreichischen Endkonsum verursacht wird. Dazu werden Rohstoffe, die egal wo
auf der Welt entnommen und in der Produktion von Giitern eingesetzt und verbraucht
wurden, jenem Land zugerechnet, in welchem die Produkte dem Endkonsum zukommen.
Gleichzeitig werden bei der konsumbasierten Perspektive Materialverbrauch und Emis-
sionen von Giitern, die in Osterreich produziert und schlieBlich exportiert werden, jenen
Landern zugerechnet, in denen die Giiter dem Endkonsum zukommen.

Das Visualisierungscenter der Seite materialflows.net (WU Vienna 2023) macht
die globalen Vernetzungen durch den AuBenhandel sichtbar, in Abbildung 22 sind diese
fur Osterreich dargestellt. Der linke Teil der Abbildung zeigt, in welchen Regionen die
Materialentnahme stattgefunden hat, die mit dem Material-FuBabdruck Osterreichs im
Jahr 2021 in Verbindung steht. (Die Eigenverwendung Osterreichs von inléndischer Ent-

nahme ist in dieser Darstellung der Region Europa inkludiert.) Osterreich bezieht einen
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MATERIALABNAHME

Produktions-
stufen

feste und fliissige
Abfille aus der
Entnahme und

Produktion

GroBteil des Material-FuBabdrucks aus der eigenen inldndischen Entnahme und aus
weiteren EU-L&ndern.

Die nachstgréBeren Importpartner liegen in Asien/pazifischer Raum und Ost-
europa/Zentralasien. Der rechte Teil zeigt die Materialentnahme in Osterreich und in
welchen Léndern diese Rohstoffe im Endkonsum genutzt werden. (Auch hier ist die
Eigenverwendung Osterreichs von inlandischer Entnahme/DE in Europa inkludiert.) Nach
Europa ist auch hier der zweitwichtigste Handelspartner der asiatische Raum gefolgt

von Nordamerika.

Europa (inkl. 0): 57%

m

Europa (inkl. O):
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Quelle: materialflows.net
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Abbildung 21: Die Masse
eines Produkts nimmt

entlang der Produktions-
kette stetig ab, Abfélle und
Emissionen bleiben zurick.
Schematische Darstellung.

Abbildung 22: Material-FuB3-
abdruck Osterreichs und die
Regionen der Rohstoffent-
nahme sowie Materialent-
nahme in Osterreich und die
Regionen des Endkonsums,
2021.
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Der konsumbasierte Material-FuBabdruck (material footprint, MF) Osterreichs umfasst
somit sdmtliche Rohstoffe, die innerhalb und auBerhalb &sterreichischer Grenzen ent-
nommen und verbraucht wurden, um die Produkte der sterreichischen Endnachfrage
zu erzeugen. Der Material-FuBabdruck wird auch als Rohmaterialverbrauch bezeichnet
(raw material consumption, RMC; Statistik Austria 2024).

Der Material-FuBabdruck ist eine wichtige Ergdnzung zum inlédndischen Material-
verbrauch, aber keinesfalls als ,der bessere Indikator* und damit als Ersatz zu sehen.
Beide Perspektiven haben ihre Vor- und Nachteile sowie Schwerpunkte und sollten in
Kombination verwendet werden. So fokussiert der DMC auf all jene Materialien, die
innerhalb Osterreichs bewegt, friher oder spater in Abfélle und Emissionen umgewan-
delt werden und Umweltbelastungen innerhalb Osterreichs verursachen. Dies inkludiert
auch die dsterreichische Produktion von Exportgiitern. Der Material-FuBabdruck da-
gegen widmet sich Fragen zur globalen Verteilung von Ressourcen und auch etwaigen
Verteilungsgerechtigkeiten. Denn Kosten und Nutzen durch Materialverbrauch und die
Belastungen durch die Produktion von Rohstoffen und Gutern sind global sehr ungleich
verteilt (Infante-Amate und Krausmann 2019; UN IRP 2019a; Dorninger u. a. 2021; Len-
zen u. a. 2021; Schaffartzik und Krausmann 2021). In der FuBabdruckbetrachtung wird
Osterreich nicht die Exportproduktion zugerechnet, wohl aber der globale Ressourcen-

verbrauch durch seine Konsumaktivitaten.

Statement 14 — Ressourcenintensive Produktions- und Konsummuster
verursachen Armut und Umweltzerstdrung in anderen Léndern: Dem
rasanten Anstieg im globalen Ressourcenverbrauch der vergangenen
Jahrzehnte liegen fundamental verschiedene Entwicklungen auf
nationaler und subnationaler Ebene zugrunde. Die ressourcen- und
emissionsintensiven Produktions- und Konsummuster der reichsten
Lander dieser Welt, unter ihnen auch Osterreich, kdnnen ohne Armut
und Umweltzerstérung ,anderswo” nicht aufrechterhalten werden.
Gleichzeitig erleben auch die Menschen in diesen reichen Léndern,
dass ihre Moglichkeiten, in globale Zusammenhéange einzugreifen,
sie zu korrigieren, beschrénkt sind. Umweltbezogenes Unrecht
(environmental injustice) umfasst daher nicht nur die Unterschiede
im Zugang zu Ressourcen und in dem Ausmal, in dem Menschen
Umweltschaden ausgeliefert werden, sondern auch die gravieren-
den Unterschiede in politischer und gesellschaftlicher Teilhabe.
— Ass. Prof. Dr. Anke Schaffartzik, Department of Environmental Sciences and Policy, Central

European University (CEU)
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Der Material-FuBabdruck Osterreichs lag 2020 bei 22 Tonnen pro
Kopf, das sind 24 % mehr als der inlandische Materialverbrauch

Der Material-FuBabdruck (MF) Osterreichs betrug im Jahr 2020 etwa 199 Millionen
Tonnen (Abbildung 23). Im Jahr 2008 lag der Material-FuBabdruck um 5% héher bei 209
Millionen Tonnen. Auf Ebene der vier Materialkategorien ist die Nachfrage nach drei
Materialkategorien gesunken (fossile Energietrager -3 %, Metalle -1%, nichtmetallische

Mineralstoffe -9 %), nur bei Biomassematerialien ist der Material-FuBabdruck unveréndert

geblieben.
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Quelle: Statistik Austria 2024

In der Berechnung des Material-FuBabdrucks haben sich zwei methodische Ansdtze  Abbildung 23: Osterreichs
Material-FuBabdruck (MF),

etabliert. Zum einen werden globale, multiregionale Input-Output-Modelle (MRIO) ver-
2008-2020.

wendet, welche die sektoralen Lieferverflechtungen aller Lander (oder Landergruppen)
der Welt abbilden. Jede Rohstoffentnahme kann so entlang der sektoralen Lieferungen
(iber 8konomische Input-Output-Matrizen) bis zur Endnachfrage verfolgt und zugeordnet
werden. Unter den MRIOs werden zwei Modelle in verschiedenen Forschungskontexten
am haufigsten verwendet: EXIOBASE (Stadler u. a. 2018) ist ein EU-fokussiertes MRIO,
das im Rahmen von drei EU-Projekten auch mit &sterreichischer Beteiligung entwickelt
wurde. Das zweite Modell ist GLORIA (Lenzen u. a. 2017; Lenzen u. a. 2021; UNSW Syd-
ney 2023) bzw. dessen Vorgéngermodell Eora (Lenzen u. a. 2013; Eora 2014), das in der
Modellerstellung Algorithmen zum Datenabgleich verwendet. Die MF-Daten des MRIO
Gloria sind Teil der UNEP Material Flow Database (UN IRP 2023).

MRIO-Modelle sind sehr daten- und rechenintensiv und die Entwicklungsphase
dieser Modelle ist sehr lang. Statistische Amter und Nationalstaaten dagegen brauchen
oftmals einen einfacheren Berechnungsweg und einen transparenten Zugriff auf die
einzelnen Schritte der Berechnung, die — wo méglich — durch interne Daten gespeist
werden. Daher werden in diesen Institutionen oftmals koeffizientenbasierte Methoden

verwendet. Diese benutzen produkt- oder sektorspezifische Materialintensitaten (oftmals
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Koeffizienten der Lebenszyklusanalyse, life-cycle assessment, LCA), die den materiellen
Vorleistungen des Produktes oder Sektors entsprechen. Mit diesen Koeffizienten werden
dann die materiellen Vorleistungen berechnet. Die direkten Importe inkl. des vorgela-
gerten Materialverbrauchs werden in der MFA Rohmaterialdquivalente (raw material
equivalents, RME) genannt. Die RME entsprechen den gesamten Rohstoffen, die einem
Import oder Export zugrunde liegen, unabhéngig davon, wo — also in welcher Okonomie
— die Rohstoffe in der Produktion verbraucht wurden.

LCA-Koeffizienten werden auch mit nationalen 10-Modellen kombiniert (auch
hybrider Ansatz genannt), wie zum Beispiel in der Berechnung des &sterreichischen
MF (Schaffartzik u. a. 2014; Neubauer und Gierlinger 2022) oder in den Eurostat-Be-
rechnungen (Schoer u. a. 2012; Eurostat 2023b). In diesem hybriden Ansatz werden die
Vorleistungen der Importe iiber Koeffizienten berechnet, die dann innerhalb Osterreichs
Uber Input-Output-Tabellen an die Endnachfrage verteilt werden. In den letzten Jahren
wurden zahlreiche Diskussionen tiber die verschiedenen Methoden und Vergleiche der
Ergebnisse aus den unterschiedlichen Modellen gefiihrt, die maBgeblich zur Weiter-
entwicklung der Berechnungsmethoden gefiihrt haben (Owen u. a. 2014; de Koning u. a.
2015; de Koning u. a. 2015; Eisenmenger u. a. 2016; Giljum u. a. 2019).

Aufgrund dieser verschiedenen Berechnungsarten, deren Weiterentwicklung oder
auch Datenrevisionen sind fir ein Land Uber die Zeit sehr unterschiedliche Ergebnisse
fur den MF zu finden. Im Ressourcenbericht 2020 (BMK und BMLRT 2020) zum Beispiel
berechnete Statistik Austria fiir das Jahr 2015 einen MF von 24 t/cap/a, wéhrend die UN
IRP MFA-Database, berechnet mit dem MRIO Eora (Lenzen u. a. 2013; Eora 2014), fir 2017
einen MF von 33 t/cap/a auswies. Die Zahlen fiir 2020 zeigen eine geringere Differenz
zwischen den beiden Datenquellen: Statistik Austria berichtete fiir 2020 einen MF von
22 t/cap, das UN IRP berechnet den MF mit 25 t/cap. Eine solche Datenabweichung und
Konsolidierung tiber die Zeit war auch fiir den DMC insbesondere in den Anfangsjahren
der MFA-Implementierung zu beobachten. Fiir den MF ist die Methodenentwicklung noch
im Gange und fiihrt daher immer wieder zu Aktualisierungen der Ergebnisse.

DMC und MF weisen eine recht &hnliche Entwicklung auf (sieche Abbildung
24). Der DMC ist von 166 Mt/a im Jahr 2008 auf 160 Mt/a im Jahr 2020 um 4 % ge-
sunken. Der MF ist im gleichen Zeitraum von 209 Mt/a auf 199 Mt/a um 5% gefallen.
Die direkten Importe sind im gleichen Zeitraum um 10 % gestiegen (durch Steigerung
in den Kategorien Biomasse und ,nicht zuordenbar"), wahrend die direkten Exporte
um 1% gesunken sind. Die physische Handelsbilanz hat folglich mit 35% deutlich zu-
genommen. Die RME der Importe sind dagegen um é % gesunken, die RME der Exporte
um 11%. Die Rohmaterialbilanz belief sich 2020 auf 75 Mt/a und ist seit 2008 um 8%
gestiegen (siehe Abbildung 25).
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Abbildung 24: Osterreichs
inldndischer Materialver-
brauch (DMC) und Material-
FuBabdruck (MF), 2000,
2008, 2019 und 2022.

nicht zuordenbar
I nicht-metallische Mineralstoffe
M Metalle
[ Fossile Energietrager

B Biomasse

Erkldrungen: RIM = Rohmaterialdquivalente der Importe; REX = Rohmaterialaquivalente der Exporte. Die Kategorie ,nicht zuorden-
bar* umfasst einerseits Fertigwaren aus einem Materialmix, der keine Zuordnung zu einer der vier Materialgruppen erlaubt, und
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Quelle: Statistik Austria 2024

Ein detaillierterer Blick auf die Importe und Exporte zeigt deutlich die groBe Menge des
Materials, das entlang der Produktionskette im Ausland verbraucht wird (Abbildung 25).
Die Rohmaterialdquivalente der Importe (RIM) und Exporte (REX) sind jeweils dreimal
so groB wie die direkten Importe und Exporte. Auf Ebene der vier Materialkategorien
sind die Vorleistungen bei den nichtmetallischen Mineralstoffen am gréBten, ndmlich um
einen Faktor 8 bis 10 bei den Importen und 7 bis 8 bei den Exporten. Die RIM der Metalle
und fossilen Energietrager sind um einen Faktor 3 bzw. 2,5 gréBer als die direkten Im-

porte, im Falle der Biomasse ist der Faktor am geringsten (1,5 bis 1,3). Bei den Exporten
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Abbildung 25: Osterreichs
Importe, Exporte und die
jeweiligen Rohmaterial-
dquivalente im Vergleich,
2008 und 2020.
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sind die Faktoren in einer 8hnlichen GréBenordnung: Bei fossilen Energietragern sind
die REX um einen Faktor 3,5 bis 4,5 gréBer als die direkten Exporte, bei Metallen um
einen Faktor 2 bis 3 und bei der Biomasse um den Faktor 1,5.

Seit 2008 sind die direkten Importe um 10 % gestiegen, vor allem bedingt durch
eine Steigerung bei Biomasse-Importen (+35 %) und bei Importen der Kategorie ,nicht-
zuordenbar (89 %). Die direkten Exporte sind um 1% gesunken, doch auch hier sind die
Biomasse-Exporte gestiegen (7 %), und ebenso die nicht-zuordenbaren Exporte (14 %).
Die materiellen Vorleistungen, die mit den direkten Importen assoziiert sind, sind jedoch
zwischen 2008 und 2019 leicht gesunken (6% bei RIM, 11% bei REX). Lediglich bei den
Biomasse-Importen sind die RME gestiegen (10 %), fiir alle anderen Kategorien sind die
RME gesunken. Der Materialverbrauch entlang der Vorleistungskette konnte also fir die
Importe, aber noch deutlicher bei den Exporten reduziert werden.

Die Rohmaterialbilanz (RTB = RIM-REX) ist zwischen 2008 und 2020 um 8% ge-
stiegen. Die physische Handelsbilanz (PTB = Importe-Exporte) ist mit einem Wachstum

von 35% deutlich starker gestiegen (Faktor 4).

Der Ressourcenverbrauch soll vom Wirtschaftswachstum
entkoppelt und so die Ressourcenproduktivitat
gesteigert werden

Statement 15 — Es braucht Strukturwandel, um die Entkoppelung
von Materialverbrauch und Wirtschaftswachstum zu erreichen: Ma-
terialverbrauch und Wirtschaftsentwicklung sind nach wie vor eng
miteinander verzahnt. Fiir einen nachhaltigen Pfad muss sich die Wirt-
schaftsentwicklung von der Materialinanspruchnahme abkoppeln.
Das erfordert neben einer deutlich gesteigerten Materialeffizienz
vor allen Dingen einen Strukturwandel, der auf Dienstleistungen
als Motor der Wirtschaftsentwicklung setzt. In materialintensiven
Branchen wie dem Bauwesen kann eine Abkehr von Abriss und Neu-
bau und eine Hinwendung zum Sanieren, Umbauen und Umnutzen
den Verbrauch an Rohstoffen drastisch senken. - Dr. Ina Meyer, Osterrei-
chisches Institut fir Wirtschaftsforschung — WIFO, Forschungsgruppe Klima-, Umwelt- und
Ressourcendkonomie

Schon in den 1970er-Jahren haben Meadows u. a. (1972) von den begrenzten Ressourcen
unserer Welt gesprochen, in den 2000er-Jahren wurde das Thema in der Diskussion
der planetaren Grenzen (Rockstrém u. a. 2009; Steffen u. a. 2015; Fanning u. a. 2022)
wieder aufgenommen.

Aktuelle politische Programme wie der European Green Deal (European Com-
mission 2019), der EU-Aktionsplan Kreislaufwirtschaft (EU 2020) oder die Sustainable
Development Goals (UN 2015), Green Growth (OECD 2023) oder Green Economy (UNEP
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2023) streben eine Entkoppelung von Wirtschaftswachstum und Umweltbelastung an
(UN IRP 2011). Entkoppelung kann auf zweierlei Weise erreicht werden. Eine absolute
Entkoppelung beschreibt ein steigendes Wirtschaftswachstum bei sinkender Umwelt-
belastung, wéhrend eine relative Entkoppelung dann erreicht wird, wenn sowohl die
Wirtschaft als auch die Umweltbelastung steigen, die Umweltbelastung jedoch lang-
samer als die Wirtschaft.

Entkoppelung wird mithilfe des Indikators Ressourcenproduktivitat (RP) gemessen,
der zumeist als Bruttoinlandsprodukt geteilt durch den Materialverbrauch (BIP/DMC
oder BIP/MF) berechnet wird. Die Ressourcenproduktivitit beschreibt also, wie viel
Wirtschaftsoutput mit einer Einheit Ressourcenverbrauch produziert werden kann. Die
Ressourcenproduktivitét (oder auch Ressourceneffizienz; siehe European Commission
2011) ist somit analog zur Arbeitsproduktivitat definiert.

Bei einer absoluten Entkoppelung steigt die Ressourcenproduktivitat; die Wachs-
tumsrate der Ressourcenproduktivitét ist dabei hdher als jene der Wirtschaft. Bei der
relativen Entkoppelung steigt die Ressourcenproduktivitat ebenfalls, jedoch wéachst sie
langsamer als die Wirtschaft.

Der Indikator Ressourcenproduktivitdt und eine Steigerung derselben als Ziel-
wert finden sich in vielen politischen Programmen, z. B. den UN-Nachhaltigkeitszielen
SDG 8 und SDG 12 (UN 2015) oder im Uberwachungsrahmen fiir die Kreislaufwirtschaft
(European Commission 2023a). In der 8sterreichischen Kreislaufwirtschaftsstrategie
(BMK 2022) ist ebenfalls eine Steigerung der Ressourcenproduktivitat festgeschrieben,
mit einer konkreten Zielsetzung von +50% bis 2030 gegeniiber 2015.

Relative Entkoppelung findet statt, absolute Entkoppelung dagegen
kaum
Mittlerweile liegen zahlreiche empirische Studien zur Analyse von Entkoppelung vor, die
kirzlich auch in einer systematischen Literaturiibersicht zusammengefasst und analysiert
wurden (Parrique u. a. 2019; Haberl u. a. 2020). Nahezu alle empirischen Ergebnisse
zeigen, dass relative Entkoppelung in industrialisierten Ladndern haufig zu beobachten
ist, absolute Entkoppelung jedoch kaum vorkommt (UN IRP 2011; OECD 2018; UN IRP
2019a; Haber! u. a. 2020) oder eine Entkoppelung deutlich zu langsam stattfindet (Vogel
und Hickel 2023). Eine absolute Reduktion des Ressourcenverbrauchs ist vor allem in
Krisenzeiten zu beobachten, zum Beispiel in Folge der Finanzkrise in den Jahren 2008
und 2009. Ohne 8konomische Krisen und ohne die Auslagerung von materialintensiven
Produktionssektoren ist eine absolute Reduktion des Materialverbrauchs jedoch kaum
zu beobachten (Haberl u. a. 2020). Dass bisherige MaBBnahmen zur Entkoppelung aus-
reichende Hebelwirkung entfalten, wird daher zunehmend kritisch betrachtet (Hickel
2019; Hickel und Kallis 2019; Jackson und Victor 2019; Haberl u. a. 2020; Vogel und Hickel
2023). In diesem Kapitel wird daher ein genauerer Blick auf die Entkoppelung und die
damit verbundenen Herausforderungen geworfen.

Die vielen Umweltkrisen der Gegenwart zeigen ein klares Bild: Eine absolute

Reduktion unseres Ressourcenverbrauchs muss oberste Prioritdt haben. Dies betrifft
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sowohl die CO,-Emissionen als auch den Material-, Flschen- (z. B. versiegelte Flache)
und Wasserverbrauch sowie die Menge der jshrlich entstehenden Abfélle. Die Reduktion

des Ressourcenverbrauchs muss dabei folgende Kriterien erfillen:

* Es braucht eine deutliche Reduktion. Entsprechend den aktuellen politischen
Zielsetzungen miissen die CO,-Emissionen auf null reduziert werden™ und der
Materialverbrauch muss in Osterreich mehr als halbiert werden (Kreislaufwirt-
schaftsstrategie; BMK 2022).

+ Die Reduktionen missen in den nachsten 2 bis 3 Jahrzehnten umgesetzt sein,
also relativ rasch passieren, damit vor allem das Uberschreiten irreversibler
Kipp-Punkte verhindert wird (Lenton u. a. 2019; Ripple u. a. 2023). Die vollstandige
Dekarbonisierung wird in Osterreich fir das Jahr 2040 angestrebt, die Halbierung
des Materialverbrauchs bis 2050.

« Nach einer Reduktion muss der Ressourcenverbrauch anhaltend auf dem neuen

niedrigen Niveau verbleiben.

Schlussendlich miissen die Reduktionen nicht nur die Umweltbelastung innerhalb Oster-
reichs verbessern, sondern auch die globalen Lieferketten inkludieren. Zus&tzlich zum
Ziel der DMC-Reduktion legt die dsterreichische Kreislaufwirtschaftsstrategie deshalb

ein Reduktionsziel fiir den MF fest.

Die Ressourcenproduktivitit in Osterreich ist zwischen 2000 und
2022 um 35% gestiegen, jedoch als relative Entkoppelung

Der inléndische Materialverbrauch ist in Osterreich zwischen 2000 und 2022 konstant
geblieben und lag 2022 bei 154 Mt/a. Das Wirtschaftswachstum ist im gleichen Zeitraum
um 36 % gestiegen, im Jahr 2022 lag das Bruttoinlandsprodukt (BIP) bei 380 Milliarden
Euro (verkettete Volumina auf der Basis von Vorjahrespreisen; Statistik Austria 2023d).
Die Ressourcenproduktivitat (BIP/DMC) ist daher von 1.821 Euro/t in 2000 auf 2.464
Euro/t im Jahr 2022 gestiegen. Der Zuwachs betrug in 22 Jahren 35 %. Die Ressourcen-
produktivitét ist gestiegen, jedoch minimal langsamer als das BIP. Die Daten zeigen
folglich eine relative Entkoppelung von Wirtschaftswachstum und Ressourcenverbrauch
(Abbildung 26a).

Die Ressourcenproduktivitdt kann auch als Relation zwischen BIP und Mate-
rial-FuBabdruck dargestellt werden. Da die Daten fur den Material-FuBabdruck nur
fur einen kirzeren Zeitraum, ndmlich 2008-2020 vorliegen, betrachten wir daher die
Ressourcenproduktivitat fir beide Materialverbrauchsindikatoren fir den kirzeren
Zeitraum (Tabelle 1).

12 oesterreich.gv.at/de/themen/umwelt und klima/klima und umweltschutz/1/Seite.1000310

Ressourcennutzung in Osterreich 2024


https://www.oesterreich.gv.at/de/themen/umwelt_und_klima/klima_und_umweltschutz/1/Seite.1000310 

Tabelle 1: Ressourcenproduktivitét basierend auf dem Inlandmaterialverbrauch

und Material FuBabdruck. Osterreich fiir die Jahre 2000, 2008, 2020 und 2022.
Erlduterungen: BIP = Bruttoinlandsprodukt in verketteten Volumina auf der Basis von
Vorjahrespreisen. DMC = inléndischer Materialverbrauch. MF = Material-FuBabdruck.
RP-DMC = Ressourcenproduktivitat als BIP/DMC. RP-MF = Ressourcenproduktivitét als
BIP/MF. Quelle: Statistik Austria 2024.

2000 2008 2020 2022
BIP (Mio. Euro) 280.579 333.253 348.400 380.417
Bevélkerung (Tsd.) 8.012 8.322 8.917 9.053
DMC (Mt/a) 154 166 160 154
MF (Mt/a) - 209 199 -
RP-DMC (Euro/t) 1.821 2.008 2.184 2.464
RP-MF (Euro/t) - 1.597 1.755 -

Der DMC lag 2000 bei 154 Mt/a und 2022 auf dem gleichen Niveau. Fiir den kiirzeren
Zeitraum 2008 bis 2020 ist der DMC um 4 % von 166 Mt/a auf 160 Mt/a gesunken. Der
MF lag 2008 bei 209 Mt/a und ist bis 2020 auf 199 Mt/a um 5% gesunken (Tabelle 1,
Abbildung 26b). Die Ressourcenproduktivitat basierend auf dem DMC, RP-DMC, ist also
von 2.008 Euro/t (2008) auf 2.184 Euro/t (2020) um 9 % gestiegen. Die Steigerung war
deutlicher als jene des Bruttoinlandsprodukts (5%), fir den RP-DMC ist folglich eine
absolute Entkoppelung zu beobachten. Die Ressourcenproduktivitat basierend auf dem
MF, RP-MF, ist im gleichen Zeitraum von 1.597 Euro/t auf 1.755 Euro/t, also um 10%,
gestiegen (Abbildung 26c). Auch hier stieg die RP-MF schneller als das BIP, absolute
Entkoppelung liegt vor.

Die Jahre seit 2019 sind von groBen Herausforderungen politischer, wirtschaft-
licher und umweltpolitischer Art geprégt. Die Trends in den biophysischen Indikatoren
&ndern sich oftmals jahrlich. Dennoch, in der Entwicklung der Treibhausgasemissionen
sehen wir 2022 eine Reduktion™, gleichermaBen fiir den Materialverbrauch. Es bleibt

abzuwarten, ob sich tber die Krisen hinaus ein positiver Trend etablieren kann.

13 umweltbundesamt.at/news240116
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Ressourcenproduktivitat (RP) bezogen auf den DMC, RP-DMC (Index 2000)
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Abbildung 26: Ressourcen- In der Kreislaufwirtschaftsstrategie ist das Ziel einer 50%-Steigerung der Ressourcen-
produktivitat in Osterreich. produktivitdt (PR-DMC) bis zum Jahr 2030 gegeniiber dem Jahr 2015 definiert. Die
(a) RP-DMC, 2000-2022, - o o _
(b) RP-ME, 2008-2020 empirischen Daten zeigen eine Ressourcenproduktivitat von 2.266 Euro/t im Jahr 2015.
(c) RP-DMC und RP-MF, Eine Steigerung um 50 % bedeutet, dass die RP-DMC 2030 bei 3.400 Euro/t liegen soll.
2008-2020.

Dafiir wére im Durchschnitt eine jahrliche Steigerung der Ressourcenproduktivitdt um
2,75% notwendig. In den Jahren 2015 bis 2022 lag die durchschnittliche jshrliche
Wachstumsrate bei 1,75 %. Die hdchste Wachstumsrate gab es mit 12% im Jahr 2022,
diese ist jedoch durch den Aufschwung nach den Corona-Jahren bedingt und ist als
Ausnahme zu werten. In den Jahren davor waren Wachstumsraten von héchstens 2%
(2017) und 2,1% (2018) zu beobachten. Gleichzeitig gab es auch Wachstumsraten unter
1% (2016, 2019, 2020, 2021).

Warum ist Entkoppelung so schwierig?
Eine Reihe an Faktoren stehen einer Entkoppelung von Materialverbrauch und Wirt-
schaftswachstum im Wege. Einige dieser Faktoren und ihre Wirkung werden im Folgenden

skizziert (siehe Parrique u. a. 2019):
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+ Technologieentwicklung und der Rebound-Effekt: Durch die Entwicklung neuer
Technologien kann die Ressourceneffizienz in einzelnen Sektoren oder Produk-
tionsprozessen deutlich gesteigert werden. Doch die gleichzeitige Steigerung der
Konsumaktivitdten kompensiert diese Effizienzgewinne auf gesamtwirtschaftlicher
Ebene (OECD 2018; Parrique u. a. 2019; Ottelin u. a. 2020; Sorrell u. a. 2020; UNEP
2024); das wird als Rebound-Effekt bezeichnet. Der gesteigerte Ressourcenver-
brauch lbersteigt dann die Einsparungseffekte durch die Effizienzgewinne und
kompensiert den Entkoppelungseffekt (OECD 2018; UN IRP 2019a).

*  Problemverschiebungen: Eine Reduktion der Umweltbelastung in Bezug auf eine
Ressource oder ein Umweltmedium ist oft nur durch eine Verschiebung der Umwelt-
belastung in andere Bereiche erreichbar. Ein Beispiel hierfir wére der Ersatz von
fossilen Energietragern durch erneuerbare Energiequellen. Eine Substitution von
fossilen Energietragern durch Biomasse wiirde zwar vordergriindig eine gewisse
Menge an CO,-Emissionen einsparen, jedoch wiirde die Menge an Biomasse, die
zusétzlich notwendig wére, andere Probleme verursachen, wie Konflikte um Land-
flachen, einen weiteren Verlust an Biodiversitat, die Gefahrdung von CO,-Senken
durch verstarkte Waldnutzung, die Ausweitung der Biomasseproduktion auf weniger
produktive Flachen, Nutzungskonkurrenzen (Biomasse fir Erndhrung, Treibstoffe,
Textilien, Bioplastik ...) etc.

- Uberschitzung der Bedeutung der Dienstleistungssektoren: Um am Wirtschafts-
wachstum festhalten zu kénnen, wird oft eine Verschiebung weg von der Produktion
in Prim&rsektoren hin zu vermeintlich weniger materialintensiven Sektoren des
Tertidrsektors forciert. Doch das Wachstum in Dienstleistungssektoren geht nicht
mit einem Riickgang der Produktion in Primar- und Sekundérsektoren in derselben
GréBenordnung einher, sondern findet meist zusétzlich dazu statt (fiir Details siehe
Parrique u. a. 2019). Empirische Daten zeigen auBerdem, dass Dienstleistungssek-
toren aus einer produktionsbasierten Sicht zwar weniger Material verbrauchen und
weniger CO,-Emissionen verursachen, manche jedoch aus einer FuBabdruck-Pers-
pektive, z. B. durch die Verwendung von materialintensiven Produkten, die in den
Dienstleistungssektoren gebraucht werden, dennoch einen betrachtlichen Material-
FuBabdruck aufweisen (siehe zum Beispiel Pichler u. a. 2019 fir den Gesundheits-

sektor).

Diese Herausforderungen zeigen, dass die Ressourceneffizienz in vielen Teilbereichen
gesteigert werden konnte und dadurch eine relative Entkoppelung erreicht wurde. Das
Ubergeordnete Ziel, die absolute Reduktion des Materialverbrauchs und somit eine
absolute Entkoppelung, konnte bis 2021 nicht, mit dem Jahr 2022 jedoch sehr wohl er-
reicht werden. Es bleibt abzuwarten, ob der Trend tber die Krisen hinweg beibehalten

werden kann.
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Unter den EU-Lander liegt Osterreich im hinteren
Mittelfeld

Um die Ressourcennutzung Osterreichs besser einordnen zu kénnen, vergleichen wir
im Folgenden die Ergebnisse fiir Osterreich mit jenen der anderen EU-Mitgliedstaaten
sowie dem EU27-Durchschnitt. Fir den Vergleich wurden die MFA-Daten der UN IRP
Datenbank (UN IRP 2024) verwendet, weil in dieser Datenbank fir alle EU-Mitglied-
staaten Daten fiir den DMC und Material-FuBabdruck vorliegen und alle Mitgliedstaaten
mit derselben Methode berechnet wurden (CSIRO 2022). Die dsterreichischen Daten
in der IRP Datenbank weichen leicht von jenen der Statistik Austria ab: Der DMC lag
nach Statistik Austria im Jahr 2022 bei 154 Mt/a oder 17 t/cap/a, die IRP Datenbank
errechnete 141 Mt/a oder 16 t/cap/a. Die Griinde firr die leicht abweichenden Ergeb-
nisse liegen in der Datengrundlage (das IRP verwendet Priméardaten aus internationalen
Statistiken) und auch in unterschiedlichen Berechnungsmethoden, vor allem fiir die
AuBenhandelsfliisse (siehe CSIRO 2022). In Abbildung 27 sind daher beide Ergebnisse
fur Osterreich dargestellt (Osterreich nach Berechnung der Statistik Austria und nach
Berechnung des IRP). MFA-Daten fiir die EU-Mitgliedstaaten gibt es auch bei Eurostat
(Eurostat 2023c), jedoch sind die Berechnungsmethoden fiir den Material-FuBabdruck
in den einzelnen Landern noch sehr unterschiedlich und auch nicht fiir alle Ldnder nach
Materialkategorien verfligbar. Weiters wird Luxemburg in der folgenden Diskussion nicht
inkludiert, weil die Daten in der IRP Datenbank unplausibel hoch erscheinen (DMC von
38 t/cap/a und MF von 44 t/cap/a).

Beim inlandischen Materialverbrauch lag Osterreich im Vergleich zu den anderen
EU-Mitgliedstaaten im Jahr 2022 mit einem DMC von 17 Tonnen pro Kopf an 15. Stelle
(siehe Abbildung 27a) bzw. nach IRP-Berechnung (16 t/cap/a) an 12. Stelle. Auf den ersten
Platzen und mit dem niedrigsten Materialverbrauch finden sich Italien, Griechenland
und Spanien (7, 8 und 9 t/cap/a). Der DMC dieser Lander lag 34-46 % unter dem EU27-
Durchschnitt von 13 Tonnen pro Kopf, der Verbrauch Osterreichs ist um 27 % héher als
der EU27-Durchschnitt. Auf den letzten Platzen mit dem hdchsten Materialverbrauch
liegen Zypern (30 t/cap/a), Estland (28 t/cap/a) und Finnland (27 t/cap/a). |hr Material-
verbrauch ist gut doppelt so groB wie der EU27-Durchschnitt.

In den meisten EU-Landern war der Materialverbrauch 2020 gepréagt durch die
nichtmetallischen Mineralstoffe, die in fast allen Ladndern zw. 50% und 60 % des DMC
ausmachten (in Osterreich 54 %). Mehr Baurohstoffe wurden nur in Lettland, Litauen und
Zypern verbraucht, wéhrend Griechenland, Spanien, Irland und Bulgarien deutlich we-
niger nutzten. Der verhéltnismaBig hohe Ressourcenverbrauch Osterreichs ist primar
auf den hohen Einsatz von nichtmetallischen Mineralstoffen zuriickzufiihren (9 t/cap/a
oder 54 % laut Berechnung von Statistik Austria, nach IRP-Methode sogar 64 %). Ein
GroBteil davon flieBt in anthropogene Besténde (sieche Kapitel ,Biophysische Bestdnde
bestimmen Ressourcenfliisse (stock-flow-service nexus)), insbesondere Gebiude (Wie-
denhofer u. a. 2021). Der EU27-Vergleich zeigt, dass Lander Skandinaviens (Finnland,

Danemark, Schweden) und des Baltikums (Estland, Lettland, Litauen) die Liste mit einem

Ressourcennutzung in Osterreich 2024



DMC 2022 in t/Kopf/Jahr MF 2020 in t/Kopf/Jahr

Zypern Belgien
Estland Irland
Finnland Finnland
Malta Niederlande
Schweden Estland
Bulgarien D&nemark
Danemark Schweden
Irland Zypern

Polen Osterreich (IRP)
Litauen Deutschland
Belgien Osterreich (StAt)
Osterreich (StAt) 17,1 t/Kopf/Jahr Lettland
Lettland Litauen
Slowenien EU27
Tschechien Malta
Osterreich (IRP) 15,8 t/Kopf/Jahr Slowenien
Ruménien Ungarn
Ungarn Tschechien
Deutschland Frankreich
EU27 t/Kopf/Jahr Rumanien
Slowakei Slowakei
Portugal Polen
Frankreich Italien
Niederlande Kroatien
Kroatien Portugal
Spanien Spanien
Griechenland Griechenland
Italien Bulgarien

0 10 20 30 40 0 10

B Biomasse [ Fossile Energietrdger M Metalle B Nicht-metallische Mineralstoffe

Quelle: UN IRP 2024, Osterreich (StAt): Statistik Austria 2024

hohen Materialverbrauch anfiihren, insbesondere bei den Baurohstoffen (zwischen 11 und
25 t/cap/a).™

Da Wohngebaude, aber auch StraB3en in kalteren Regionen tendenziell einen héhe-
ren Materialeinsatz bendtigen (z. B. in Form von erh8hter Wandstarke und frostresistenten
Materialien), fihrt die klimatische Lage auch im Falle des alpinen Osterreichs zu einem
erhéhten Materialverbrauch. Weitere wichtige Griinde fiir einen hohen Ressourcenver-
brauch pro Kopf stellen die Bevélkerungsdichte sowie der wirtschaftliche Wohlstand dar.
So weisen im Vergleich zu Osterreich sowohl Deutschland als auch die Niederlande zwar

ein &hnliches Wohlstandsniveau auf, jedoch haben beide Lénder eine deutlich héhere

14 Unter den Ladndern mit einem hohen Verbrauch an nichtmetallischen Mineralstoffen finden
sich auch Belgien (12 t/cap/a) und Zypern (25 t/cap/a). Die Griinde hierfiir miissten genauer
untersucht werden, auch mangelnde Datenqualitat ist hier nicht auszuschlieBen.
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Bevélkerungsdichte. In einer Pro-Kopf-Darstellung erhdht sich der Ressourcenverbrauch
in diinn besiedelten, alpinen Regionen, weil kleine Ortschaften durch materialintensive
Infrastrukturen wie StraBen, Briicken und Tunnel miteinander vernetzt werden und diese
Infrastruktur in regelméBigen Abstédnden gewartet oder erneuert werden muss. Zuletzt
muss auch die Datenerhebung als Einflussfaktor auf den Ressourcenverbrauch beriick-
sichtigt werden. Die Datenlage bei den gewichtigen Massenmineralen, insbesondere die
inlandische Entnahme von Sand und Kies, ist meist unzureichend. In Osterreich wurde
daher ein eigenes, detailliertes Schatzungsverfahren entwickelt, das die nicht berichtete
Entnahme von vor allem Sand- und Schotter zuschétzt. Dies betrifft (1) entnommene
Rohstoffe, die nicht vermarktet, sondern direkt innerhalb des Gewinnungsbetriebs zur
Weiterverarbeitung verwendet werden (Eigenverwendung), (2) Entnahme durch kleine Be-
triebe (weniger als 20 Beschéftigte), fur die keine verpflichtete Berichterstattung vorliegt,
und (3) die Gewinnung von Sand und Kies in Branchen auBerhalb des Bergbaus, die von
der Erhebung nicht abgedeckt werden (z. B. Bauwirtschaft, Landwirtschaft, Handel und
Verkehr) (BMLFUW und BMWFJ 2011). Durch diese Zuschatzung erhéht sich die Material-
entnahme fir nichtmetallische Mineralstoffe im Jahr 2020 von 30 Mt/a (Primé&rerhebung)
auf 38,6 Mt/a, der Materialverbrauch fir diese Materialkategorie erhdht sich von 8 t/
cap/a auf 9 t/cap/a (2020). Der Materialverbrauch liegt dadurch héher, jedoch ist die
Datenqualitat als besser einzustufen (BMLFUW und BMWFJ 2011; Neubauer u. a. 2023).

Die zweitgréBte Kategorie im Materialverbrauch entfiel in den EU-Landern auf
Biomassematerialien oder fossile Energietrager. Der Biomasseverbrauch pro Kopf und Jahr
zeigte eine groBe Bandbreite und lag 2022 zwischen 1 Tonne in Malta oder 2 Tonnen in
Zypern und 7 Tonnen in Litauen und Danemark oder 11 Tonnen in Irland. Die Lander mit
einem hohem Biomasseverbrauch sind gekennzeichnet durch einen groBen Forst- oder
Landwirtschaftssektor (vor allem Viehzucht). Auch der Verbrauch an fossilen Energie-
trégern zeigt eine dhnlich groBe Bandbreite von weniger als 1 Tonne pro Kopf in Italien
und Frankreich und 10 t/cap/a in Estland.

Die auf die Gesamtmasse bezogen kleinste der vier Materialkategorien ist jene
der Metalle. Der Materialverbrauch lag in fast allen EU-Landern deutlich unter 1 Tonne
pro Kopf und Jahr. Drei EU-Lénder stechen hinsichtlich des Verbrauchs heraus, das sind
Finnland (4 t/cap/a), Bulgarien (4 t/cap/a) und Schweden (5 t/cap/a). In diesen drei L&n-
dern spielt Bergbau eine bedeutende Rolle. In Finnland werden vor allem Selen, Silber,
Chrom, Nickel, aber auch verschiedene seltene Erden abgebaut. In Schweden werden
Kupfer, Silber, Eisenerz, Blei, Zink, in Bulgarien Kupfer, Gold, Silber, Mangan abgebaut.
Durch die MaBnahmen des Critical Raw Material Act (siehe Seite 50), die eine Steige-
rung der Bergbauproduktion zur Reduktion der Importabhéngigkeit vorsehen, werden
Verénderungen in den MFA-Daten gerade in der Gruppe der Metalle zu erwarten sein.

Der Materialverbrauch dargestellt als Pro-Kopf-Indikator zeigt, dass Lander in
kalteren Klimalagen und mit niedriger Bevélkerungsdichte einen eher hdheren DMC/Kopf
aufweisen (auf mégliche andere Faktoren wird hier nicht ndher eingegangen). Ein EU-
Vergleich iber Pro-Kopf-Werte ist daher nur eine Méglichkeit der Darstellung oder

Analyse. Als Referenzeinheit kdnnte statt der Bevélkerung auch die verfiigbare Land-
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flache gewahlt werden. Schon in frithen MFA-Analysen zur EU (Eurostat 2002; Weisz
u. a. 2006) wurde der Indikator DMC/Landflache (oder auch DE/Landflache) als Indika-
tor fur die Flachenintensitat verwendet und diskutiert. Bezieht man nédmlich den Mate-
rialverbrauch auf die verfiigbare Landfléche, ist die Flachenintensitat in jenen Landern
niedrig, die durch eine niedrige Bevélkerungsdichte und einen hohen DMC/cap gekenn-
zeichnet sind (siehe Abbildung 28). Beispiele hierfiir sind die baltischen Staaten, Finnland
und Schweden. Lander mit hoher Bevélkerungsdichte (iber 140 Personen/km?) dagegen
sind durch eine hohe Flachenintensitat charakterisiert, z. B. Belgien, Zypern, Ddnemark,
Deutschland und die Niederlande.

DMC/ha und DMC/cap, 2022
100

B DMC/ha DMC/cap

80

60

Quelle: DMC: (UN IRP 2024), Flache: (Eurostat 2023a)

Der Material-FuBabdruck Osterreichs, d.h. der Materialverbrauch einschlieBlich des vor-
gelagerten Verbrauchs auBerhalb Osterreichs, lag 2020 bei 199 Mt/a oder 22 Tonnen pro
Kopf. Der europaische Vergleich fiir den Material-FuBabdruck zeigt eine &hnliche Reihung
wie fiir den DMC: Finnland (31 t/cap/a), Irland (35 t/cap/a) und Belgien (37 t/cap/a) lagen
mit einem vergleichsweise hohen MF/cap/a auf den letzten Platzen. Die Lénder mit dem
niedrigsten Pro-Kopf-FuBabdruck waren Bulgarien (12 t/cap/a), Griechenland und Spanien
(jeweils 13 t/cap/a). Osterreich lag mit einem MF von 22 t/cap/a fast doppelt so hoch
und sogar der direkte Materialverbrauch (DMC) Osterreichs (17 t/cap/a) lag um 30%
Uber dem MF dieser Lander. Der EU27-Durchschnitt fir den Material-FuBabdruck lag
2020 bei 19 Tonnen pro Kopf, Osterreichs FuBabdruck lag um 22 % dariiber. Osterreich
lag damit an 17. Stelle, 16 L&nder zeigen einen niedrigeren MF/cap/a.

Die MFA-Berichterstattung an Eurostat inkludiert auch die Outputseite (DPO;
siehe Kapitel ,Alle materiellen Inputs werden zu Outputs”) als freiwillige Meldung, der
allerdings schon einige Lander, darunter Osterreich, nachkommen (Eurostat 2024a). Die
fehlenden Daten werden von Eurostat selbst zusammengestellt. Die beiden relevanten
Kategorien unter der inlandischen Abgabe an die Natur sind, wie schon im Kapitel ,Alle
materiellen Inputs werden zu Outputs — Abfélle und Emissionen” dargestellt, die Emis-
sionen in die Luft und die dissipative Verwendung von Produkten. (Abfélle, die in Deponien

gelagert werden, sind nicht Teil der inlandischen Abgabe an die Natur sondern bleiben

Ressourcennutzung in Osterreich 2024
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sitat als Materialverbrauch
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Vergleich zum Materialver-

brauch pro Kopf (DMC/cap),

EU-Mitgliedstaaten, 2022.
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Abbildung 29: Inléndische
Abgabe an die Natur (DPO)
in t/cap/a im Jahr 2020

fur die EU27-Lander im
Vergleich.

80

Teil des gesellschaftlichen Systems.) Die Emissionen stellen den GroBteil des DPO (uber
90% in 22 Landern, zw. 90% und 85% in Spanien, Rumé&nien, Frankreich sowie 81% in
Estland und 76 % in Irland). Der EU27-Durchschnitt fiir den DPO lag 2020 bei 8 t/cap/a.
Zwolf Lander lagen unter dem EU27-Durchschnitt. Osterreich rangierte mit einem DPO
von 10 t/cap/a in der Gruppe der Lander, die mehr Outputs als der EU-Durchschnitt
verursachen. Insgesamt liegt Osterreich unter den EU-Landern auf Platz 18 und damit
im hinteren Drittel. Die fiinf Lénder mit dem gréBten DPO waren Luxemburg (16 t/cap/a),
Déanemark, Finnland (jeweils 15 t/cap/a), Estland (14 t/cap/a) und Irland (12 t/cap/a)
(Abbildung 29a). In Malta (4 t/cap/a), Portugal (5 t/cap/a), Spanien, Ruménien, Frankreich,
Kroatien und Italien (jeweils 6 t/cap/a) fallen die geringsten Pro-Kopf-Mengen an Abféllen
und Emissionen an.

Im Zeitraum 2000-2022 (bzw. 2000-2020 fiir den DPO) konnte der Pro-Kopf-
Materialverbrauch in fast der Halfte der EU-L&nder reduziert werden, so auch in Oster-
reich (siehe ,Der Materialverbrauch ist gestiegen — auch wéhrend der COVID-Pande-
mie*). In Schweden, Finnland und in allen L&ndern, die im Rahmen der EU-Erweiterung

im Jahr 2004 oder zu einem spéteren Zeitpunkt der EU beigetreten sind (auBer

Inlandische Abgabe an die Natur (DPO)

Luxemburg
Danemark
Finnland
Estland
Irland
Niederlande
Litauen
Polen
Deutschland
Osterreich 10 t/cap/a
Tschechien
Lettland
Schweden
Belgien
Slowenien
EU27

Zypern
Griechenland
Slowakei
Bulgarien
Ungarn
Italien
Kroatien
Frankreich
Rumaénien
Spanien
Portugal
Malta

8 t/cap/a

Emissionen
in die Luft

dissipative
Verwendung
von Produkten

0 5 10 t/cap/a 15

Erlduterung: In der Abbildung sind nur jene Kategorien dargestellt, fir die Werte gréBer
10 kg/cap/a berichtet werden. Abfille, die in Deponien gelagert werden, sind keine Abgabe
an die Natur und daher nicht Teil des DPO.

Quelle: Eurostat 2024a
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Tschechische Republik und Slowenien), hat sich der Materialverbrauch gegentiber dem
Jahr 2000 erhdht (UN IRP 2024). Die Ressourcenproduktivitdt, gemessen als Brutto-
inlandsprodukt pro DMC, ist im gesamten EU27-Raum gestiegen, in Griechenland, Irland,
Portugal, Slowenien und Spanien hat sich die RP sogar mehr als verdoppelt (UN IRP
2024). Der MF konnte in 13 Landern (Osterreich, Tschechische Republik, Dénemark,
Frankreich, Deutschland, Griechenland, Irland, Italien, Niederlande, Portugal, Slowenien,
Spanien und Schweden) reduziert werden (UN IRP 2024). Das rdumliche Muster der
Verénderung des DPO (letztes bei Eurostat verfiigbares Jahr 2020) dhnelt jenem des
DMC. Osterreich zahlt hier zu jenen 22 Léndern, in denen der DPO reduziert werden
konnte (Eurostat 2024a). In 16 Landern betrug die Reduktion 10% oder mehr, die
hdchste Reduktion konnte in Malta (51%), Belgien (40 %) und Spanien, Griechenland
(35%) erreicht werden. In Osterreich und drei weiteren Landern (Ungarn, Ruménien,
Estland) betrugen die Einsparungen beim DPO nur 5% oder weniger. Mit einer Stabi-
lisierung des DMC (+/-0 %), einer Reduktion des MF um 5%, einer Reduktion des DPO
um 5% sowie einem Anstieg der Ressourcenproduktivitat um 24 % liegt Osterreich im

européischen Mittelfeld.

Materialverbrauch, DMC in me[;‘é Material-FuBabdruck, MF in P’°’f[;'(§
t/cap/a-Verinderung gee t/cap/a-Verénderung i
2000 zu 2022 20-50 2000 zu 2022 20-50
10-20 10-20
EU27 0 2-10 EU27 [0 2-10
2-(-2) 2-(-2)
-2~(-10) -2~(-10)
-10~(-20) -10~(-20)
-20(-50) -20-(-50)
-50—(-100) -50~(-100)
>-100 >-100
cy o
MT> - T e
Abgabe an die Natur, DPO in Prozent Ressourcenproduktivitat, in Prozent
t/cap/a-Veranderung sojgg RP (BIP/DMC) 5{.183
2000 zu 2020 20-50 Euro/t-Verénderung 20-50
10-20 2000 zu 2022 10-20
EU27 W 2-10 = 2-10
2-(-2) EU27 W 2-(-2)
2-(10) -2-(10)
-10-(-20) -10~(-20)
-20~(-50) -20~(-50)
-50~(-100) -50~(-100)
>-100 >-100
o v
L

MT>

Erlduterungen: Griin bedeutet eine Verbesserung des jeweiligen Indikators, wahrend rot eine Verschlechterung der Belastung bedeutet.
Je dunkler die Farbe, desto gréBer die Verénderung. Es ist zu beachten, dass die wiinschenswerte Verédnderung (dargestellt in gri  n)
fiir die Indikatoren DMC, MF und DPO durch eine Reduktion entsteht, wéhrend fiir die RP griin fiir eine Erhdhung steht.

Quelle: DMC, Material-FuBabdruck Juktivitat: (UN IRP 2024), DPO: (Eurostat 2024a)
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Abbildung 30: Anderungen
in Materialverbrauch (DMC),
Material-FuBabdruck (MF),
inlandischer Abgabe an die
Natur (domestic processed
output, DPO) und Ressour-
cenproduktivitat (RP) in der
EU zwischen 2000 und 2022
bzw. 2000 und 2020 fir den
DPO.
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Die Herausforderungen im Wandel von einem linearen
Wirtschaftssystem zur Kreislaufwirtschaft

Statement 16 — Zirkuldres Wirtschaften kann zur Erreichung von
Klima- und weiteren Umweltzielen beitragen: Die Bereitstellung von
Rohstoffen tragt erheblich zu Umweltkrisen wie Klimawandel, Um-
weltverschmutzung und Biodiversitatsverlust bei (UNEP 2024). Eine
Senkung der Priméarrohstoffinanspruchnahme z. B. durch zirkuléres
Wirtschaften kann daher einen wichtigen Beitrag zur Erreichung von
Klima- und weiteren Umweltzielen leisten. Ein gesamtwirtschaft-
licher Blick auf die Materialflisse und Lagerdynamiken hilft dabei,
Ressourcenschonungspotenziale frihzeitig zu erkennen und fur die
Politik nutzbar zu machen. - Philip Nuss, PhD, Umweltbundesamt Deutschland

Unser Wirtschaftsmodell ist nach wie vor weitgehend linear organisiert. Ressourcen
werden der Natur entnommen, zu Produkten oder Infrastrukturen verarbeitet, von Haus-
halten, der éffentlichen Hand, Betrieben oder anderen Organisationen verwendet und
schlieBlich entsorgt oder in dissipativer Form, d. h. zerstreut in geringe Konzentrationen,
in die Natur emittiert. Die Nutzungsdauer ist dabei je nach Produkt sehr unterschiedlich.
So hat ein Haus eine Lebensdauer von 50 bis weit (iber 100 Jahre, wéhrend einem Auto
aktuell eine Lebensdauer von bis zu 20 Jahren zugeschrieben wird. Ein Kleidungsstiick
bleibt dagegen im Durchschnitt nicht langer als 5 Jahre in Verwendung und die meisten
Nahrungsmittel haben die wahrscheinlich kiirzeste Lebensdauer von Tagen oder Wochen
bis zu wenigen Monaten. Wird ein Produkt nicht mehr gebraucht, wird es zu Abfall
und landet als solcher in der Abfallbehandlung, um letztlich als Emission an die Luft
oder ins Wasser abgegeben zu werden. Eine zunehmende Knappheit von Rohstoffen
und Umweltkrisen ausgelést durch Emissionen und die Behandlung von Abféllen und
Abwassern sind Symptome fiir das Uberschreiten der Aufnahmekapazitaten der Oko-
systeme und verweisen auf die Begrenztheit der natirlichen Ressourcen (Meadows u. a.
1972; Rockstrém u. a. 2009a; Steffen u. a. 2015; O’Neill u. a. 2018; Persson u. a. 2022;
Richardson, Steffen, Lucht, Bendtsen, Cornell, Donges, Driike, Fetzer, Bala, von Bloh u. a.
2023). Seit den 1970er- und 1980er-Jahren, stark beeinflusst durch die Olpreisschocks,
gab und gibt es zahlreiche Bemiihungen, die wachsenden Abfallstréme und Emissionen zu
reduzieren bzw. Abfélle als Ressource zu sehen und einer Wiederverwertung zuzufihren.
Recycling — vor allem von Metallen — wurde als zentrale Strategie zur Inwertsetzung
von Abféllen erkannt.

Durch die inputorientierte MFA-Datenbasis, die sich Anfang der 2000er-Jahre
etabliert hat, wurde ebenfalls bald deutlich, dass der Schritt vom Monitoring der Res-
sourcenfliisse zu einer Entwicklung von Handlungsoptionen nur durch eine Erweiterung
des Blickwinkels tiber die gesellschaftliche Verwendung von Materialien bis zum Ende
der Lebensdauer gelingen kann. Die wissenschaftliche MFA-Community hat sich in

Folge der Erfassung und Analyse der gesamten gesellschaftlichen Nutzungsphase von
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Materialien gewidmet. Sowohl konzeptuell als auch empirisch war der systemische
Ansatz des gesellschaftlichen Metabolismus hierfiir essenziell. Denn mit einer klaren
Definition des betrachteten Systems, der Wahrung thermodynamischer Grundgesetze
und der massenbilanzierten Beriicksichtigung aller Flisse in Abstimmung mit den Be-
standsverénderungen kann die komplexe Modellierung aller Ressourcenfliisse gelingen.
Diese solide Datengrundlage steht dann auch als Entscheidungsgrundlage fir politische
Programme wie jenes der Kreislaufwirtschaftsstrategie zur Verfiigung.

Die Kreislaufwirtschaft (KW) hat zum Ziel, die materiellen Inputs und Outputs
der Gesellschaft weitestgehend zu reduzieren, indem primér die Ressourceninputs
verringert und die genutzten Ressourcen méglichst lange in Verwendung gehalten
werden. Erst wenn sie am Ende der Nutzungsphase angelangt sind, werden Materialien
schlieBlich durch KreislaufschlieBung wieder in den Produktionsprozess eingespeist. Im
politischen und wirtschaftlichen Diskurs wurde in den letzten Jahren und Jahrzehnten
viel Giber Erfolge im Recycling und hohe Recyclingraten berichtet. Zahlreiche Ziele der
EU (Eurostat 2023e) adressieren die Wiederverwertung von Batterien, elektronischem
Equipment, Verpackungsmaterialien, Fahrzeugen, Haushaltsabféllen und Bauschutt. Ein
Fokus auf Abfélle und daran angelegte Recyclingraten ist wichtig, jedoch muss er um
den Blick auf die Inputseite ergénzt werden. Der enge Fokus auf Recycling muss daher
um die anderen Strategien der Kreislaufwirtschaft ,Verringern“ und ,Verlangsamen®,
die zeitlich vorgelagert sind, erweitert werden. Erst ein solcher umfassender Blick auf
Kreislaufwirtschaft (,circular economy“-Ansatz), von der Ressourcennutzung iber die
Verwendung bis hin zum Abfallmanagement, und ein Hervorstreichen der Verringerungs-
strategien am Beginn der Verwendungskette erméglicht eine Ressourcenschonung im
Sinne einer Verringerung der gesamtwirtschaftlich verwendeten Ressourcen. Genau auf

diesem Ansatz basiert auch die dsterreichische Kreislaufwirtschaftsstrategie.

Energetische und stoffliche Materialverwendung - zwei getrennte
Flisse, die einander bedingen

Aus metabolischer Sichtweise ist es nitzlich, an dieser Stelle eine weitere wichtige
Differenz in der gesellschaftlichen Ressourcennutzung zu betonen. Zum einen brauchen
wir Materialien, um diese in ihrer stofflichen Form zu nutzen, zum Beispiel fir den Auf-
bau von Bestadnden oder fir kurzlebige Produkte. Zum anderen liefern uns Materialien
einen energetischen Nutzen, einerseits zur Bereitstellung technischer Energie (bisher
zum GroBteil durch fossile Energietréger) und andererseits in der Form von Nahrungs-
mitteln fir Menschen, Haus- und Nutztiere. Materialien, die einer stofflichen Nutzung
zugefiihrt werden, werden am Ende der Nutzungsphase zu Abféllen, die potenziell fur
Recycling oder verschiedene Wiederverwertungsstrategien zur Verfiigung stehen. Bei
der energetischen Verwendung werden die Materialien wéhrend der Nutzung verbraucht
und in Emissionen umgewandelt. Diese Emissionen werden in dissipativer Form, also an
vielen Orten in sehr geringen Konzentrationen, an die Luft abgegeben. Eine Wieder-
verwendung oder ein Recycling dieser ,Abfallstoffe” ist eigentlich kaum bzw. nur unter

sehr hohem Energieaufwand méglich. Diese beiden Nutzungsarten sind nicht unabhén-
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gig voneinander zu betrachten. Ganz im Gegenteil wird Energie in allen Schritten der
Produktion stofflicher Giiter benétigt (von der Ressourcenentnahme, -aufbereitung und
-verarbeitung bis hin zum Transport). Doch auch nach der Herstellung von Produkten
wird Energie bendtigt, um die produzierten Bestédnde nutzbar zu machen (Beleuchten
und Beheizen von Geb&uden, Elektrizitat fiir die vielen Geratschaften, Treibstoffe fiir

die Fahrzeuge etc.).

Recyclingraten von 70 % und mehr stehen einer Zirkularitdtsrate

von 14 % gegeniiber. Warum ist Kreislaufwirtschaft so schwer
umzusetzen?

Wiirde man in der Kreislaufwirtschaft nur auf eine Maximierung der Recyclingraten setzen,
wiirden wir keine Erfolgsgeschichte schreiben. Denn Recyclingraten bei Metallen von
64 % bzw. 66% (BMK 2023) relativieren sich drastisch, wenn man gesamtwirtschaftlich
die Summe aller Sekund&rrohstoffe dem gesamten Ressourcenverbrauch gegeniiber-
stellt. Diese inputseitig angelegte ,Recycling“-Rate oder Zirkularitatsrate (Nutzungsrate
wiederverwendbarer Stoffe, circular material use rate, European Commission 2023b) lag
im Jahr 2015 global bei etwa 6% (Haas u. a. 2020) und in Osterreich 2022 bei knapp
14 % (Eurostat 2024c).

Eines der groBen Hemmnisse in der Kreislauffihrung von Materialien ist das
Anwachsen der gesellschaftlichen Bestande wie Hauser, StraBen oder Produkte. Diese
brauchen weit mehr Ressourcen, als auf der Abfallseite und tUber ein Recycling verfiig-
bar werden. Global bené&tigten wir im Jahr 2015 etwa 70 Milliarden Tonnen an nicht
erneuerbaren Ressourcen, jedoch fallen nur knapp 20 Milliarden Tonnen an Abféllen an
(Krausmann u. a. 2018). Selbst wenn ein 100%iges Recycling méglich wére, was allerdings
nach dem zweiten Hauptsatz der Thermodynamik ausgeschlossen ist, kénnten die Se-
kundé&rinputs aus den anfallenden Abféllen bei den aktuellen Zuwéchsen an Besténden
maximal 30 % der bendtigten Ressourceninputs decken.

Abgesehen von der theoretischen Planung ergeben sich auch in der praktischen
Umsetzung noch weitere Herausforderungen, welche die theoretische Recyclingrate
noch weiter senken. Dazu z3hlt zum Beispiel das aufwendige Einsammeln von Abfallen
an den oft sehr breit verstreuten Orten des Abfallaufkommens. Auch sind moderne
Produkte sehr komplex in der Fertigung und materiellen Zusammensetzung, sie bestehen
aus einer Vielzahl an unterschiedlichen Elementen des Periodensystems, chemisch zu-
sammengefihrt zu Verbundwerkstoffen oder Legierungen. Oft sind diese komplexen
Verbindungen nicht mehr sortenrein trennbar, auch weil den Hightech-Verfahren in der
Fertigung simple Verfahren bei der Abfalltrennung wie Sieben, Verblasen, Magnetab-
scheiden, Schwemmen oder Brechen gegentberstehen. In modernen Industrieprozessen
werden auch zunehmend Nanomaterialien verwendet, die trotz duBerst geringen Mengen
eine toxische Wirkung haben kénnen. Auch kann der Einsatz verschiedener Materialien
dazu fihren, dass wahrend der Nutzung oder Entsorgung diese ineinander diffundieren.
Der Wissensstand zum endgiiltigen Verbleib bzw. zur letztendlichen Beschaffenheit

solcher Materialien und somit zu ihrer méglichen Riickfihrung in die Wirtschaft sowie
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zu ihren méglichen toxikologischen Auswirkungen auf Mensch und Umwelt ist derzeit
noch unzureichend.

Die Kreislaufwirtschaft hat bei einer gesamtwirtschaftlichen Betrachtungsweise
das Potenzial, als Rahmenkonzept eine nachhaltige Ressourcennutzung entlang der
verschiedenen Verarbeitungs- und Nutzungsphasen in Produktion und Konsum anzu-
leiten. Wichtig ist dabei eine systemische Betrachtung, d.h. die Ressourceninputs und
-outputs des soziodkonomischen Produktions- und Konsumsystems konsistent an klar
definierten Systemgrenzen zu erfassen. Nachdem die Ressourcenfliisse untrennbar mit
unseren physischen Bestédnden zusammenh&ngen (siehe Kapitel ,Biophysische Besténde
bestimmen Ressourcenflisse (stock-flow-service nexus)“), muss das Monitoring einer
Kreislaufwirtschaft andererseits einer massenbilanzierten Darstellung folgen, welche
die Verdnderungen der Besténde — also deren Aufbau, Instandhaltung und Abbau —
systematisch beriicksichtigt. Ansonsten kénnen sich umweltrelevante Materialfliisse
hinter Datenliicken oder einer inkonsistenten Datenerfassung (z. B. durch divergierende
Systemgrenzen) verstecken. Vor allem fiir Lander wie Osterreich, in denen etwa 75% der
extrahierten und importierten Materialflisse in die Bestande flieBen, ist eine Integration
der Besténde in die gesamtwirtschaftliche Betrachtung von groBer Bedeutung.

Die wissenschaftliche Grundlage dafiir ist das Konzept der Materialflussanalyse;
diese wurde von Haas u. a. (2015) erstmals fiir die Kreislaufwirtschaft weiterentwickelt
und bis zu einer global konsistenten empirischen Analyse ausgebaut (Haas u. a. 2020).
Im Austausch mit der Europdischen Kommission wurde aus dem Konzept heraus auch

ein konsistentes Indikatorenset entwickelt (Mayer u. a. 2018; de Wit u. a. 2019).
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Die Ziele der dsterreichischen Kreislaufwirtschafts-
strategie sind sehr ambitioniert

Kreislaufwirtschaft — eine Strategie fiir Osterreich

Die Kreislaufwirtschaft spielt eine Schlisselrolle in der Transformation hin zu einer
nachhaltigen und ressourcenschonenden Gesellschaft und Wirtschaft. Sie erméglicht,
wirtschaftlichen Erfolg mit Umweltschutz und sozialem Fortschritt zu verbinden. Durch
den reduzierten Ressourcenverbrauch, die Vermeidung von Schadstoffen und die Ver-
ringerung von Abféllen und Emissionen sinkt der &kologische FuBabdruck insgesamt.
Die Kreislaufwirtschaft hilft so, den Klimawandel, den Verlust der biologischen Vielfalt
und andere &kologische Herausforderungen zu bewéltigen. Die nationale Kreislauf-
wirtschaftsstrategie ,Osterreich auf dem Weg zu einer nachhaltigen und zirkuléren
Gesellschaft” wurde unter breiter Einbindung und Mitwirkung zahlreicher Akteurinnen
und Akteure aus Wirtschaft, Wissenschaft, Verwaltung und Gesellschaft erarbeitet. Sie
wurde im Dezember 2022 von der Bundesregierung beschlossen. Die nationale Strategie
baut auf dem européischen Green Deal sowie dem EU-Aktionsplan Kreislaufwirtschaft
auf und steht im Einklang mit den européischen Vorgaben. Die Strategie definiert die
Grundsétze einer Kreislaufwirtschaft, die Vision, die strategischen und langfristigen
Ziele sowie die operationalen mittelfristigen Ziele. Die zentralen Ziele der Kreislauf-

wirtschaftsstrategie sind:

+  Ziel 1: Reduktion des Ressourcenverbrauchs gemessen als Material-FuBabdruck
(7 t/cap/a bis 2050) und auch als inlandischer Materialverbrauch (14 t/cap/a bis
2030)

+ Ziel 2: Steigerung der inldndischen Ressourcenproduktivitdt um 50 % bis 2030 im
Vergleich zu 2015

« Ziel 3: Steigerung der Zirkularitatsrate auf 18 % bis 2030

* Ziel 4: Reduktion des Materialverbrauchs der privaten Haushalte um 10% bis 2030
im Vergleich zu 2020

Damit die Kreislaufwirtschaft in Osterreich realisierbar wird, setzt sie auf einen gut
abgestimmten Mix von MaBnahmen; fir sieben Transformationsschwerpunkte (Bau-
wirtschaft und Infrastruktur, Mobilitat, Kunststoffe und Verpackungen, Textilwirtschaft,
Elektro-, Elektronikgeréte und IKT, Biomasse, Abfélle und Sekundéarressourcen) werden
bereits MaBnahmenbiindel zur Umsetzung vorgeschlagen.™

Neben den Zielen sind auch Grundsé&tze fir eine Kreislaufwirtschaft (10 R-Stra-
tegien) sowie fiir eine Rohstoffversorgung enthalten: Der Rohstoffbedarf soll kiinftig
prioritér aus nachhaltigen Sekundérquellen gedeckt werden, dann aus nachhaltigen

erneuerbaren Quellen und nur der verbleibende Rest aus nicht erneuerbaren Quellen.

15 Mehr dazu siehe: bmk.gv.at/themen/klima_umwelt/abfall/Kreislaufwirtschaft/strategie.html
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Auch werden in Zukunft neue Rohstoffe und Materialien eingesetzt werden, deren nach-

haltige Gewinnung muss ebenfalls hohe Prioritat haben.

Die 10 R-Strategien der Kreislaufwirtschaft von Rethink
bis Recover

Statement 17 — Ressourcenmanagement und Grenzen der Kreislauf-
wirtschaft: Wie der Ressourcenbericht zeigt, ist die Kreislaufwirt-
schaft in Osterreich nur gering ausgebildet. Zwei wichtige Griinde
dafir sind, dass erstens der Ressourcenverbrauch hoch ist und zu
einem starken Lagerwachstum beitrégt. In einer derartigen Wachs-
tumsphase kann keine ausgepragte KreislaufschlieBung realisiert
werden. Der fur viele Regionen typische circularity gap von 10%
zeigt dies. Und zweitens geht die Nutzung der Rohstoffe mit einem
hohen Anstieg der Entropie einher, weil wir materiell gesehen sehr
komplexe Produkte herstellen, die spater kaum oder nur unter
hohem technischen Aufwand und damit (zu) teuer rezykliert werden
kénnen. Entropie produzieren ist immer leichter als diese wieder zu
reduzieren. Das Ressourcenmanagement stellt die Methoden und
Kenntnisse bereit, um die materielle Volkswirtschaft zu beschreiben,
zu analysieren und zu optimieren. - Univ.-Prof. DI Drtechn. Drh.c. Helmut

Rechberger, Forschungsbereich Abfallwirtschaft und Ressourcenmanagement, TU Wien

Die Kreislaufwirtschaft umfasst eine breite Palette an Prozessen oder Aktivitaten, die
entlang von 10 R-Strategien strukturiert werden kdnnen, zusammengefasst zu drei
Strategiegruppen: Verringern (Narrowing), Verlangsamen (Slowing), SchlieBen von Stoff-
kreislaufen (Closing) (Potting u. a. 2017; siehe Morseletto 2020). Auch die dsterreichische
Kreislaufwirtschaftsstrategie (BMK 2022) bezieht sich auf diese Gruppierung, siehe
Abbildung 31.
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Quelle: BMK 2022

Abbildung 31: Die

10 R-Strategien der Kreislauf-
wirtschaft. Darstellung aus
der &sterreichischen Kreis-
laufwirtschaftsstrategie.
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NARROWING

Intelligente Nutzung
und Herstellung
von Produkten
und Infrastruktur

SLOWING

Verlangerte Lebensdauer
von Produkten,
Komponenten
und Infrastruktur

CLOSING

Wiederverwerten
von Materialien
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1. Refuse. Uberfliissig machen.
Produkte werden tberflussig, der
Produktnutzen wird anders erbracht

2. Rethink. Neu denken und zirkul&r
designen. Produkte neu gestalten
und intensiver nutzen z.B. durch Teilen

3. Reduce. Reduzieren. Steigerung der
Effizienz bei der Produktherstellung oder
-nutzung durch geringeren Verbrauch
von nattrlichen Ressourcen und
Materialien

4. Reuse. Wiederverwendung.
Funktionsfahige Produkte wiederverwen-
den

5. Repair. Reparatur. Produkte warten
und durch Reparatur weiternutzen

6. Refurbish. Verbessern. Alte Produkte
aufarbeiten und auf den neuesten Stand
bringen

7. Remanufacture. Wiederaufbereiten.
Teile aus defekten Produkten fir neue
Produkte nutzen, die dieselben
Funktionen erfullen

8. Repurpose. Anders weiternutzen.
Teile aus defekten Produkten fiir neue
Produkte nutzen, die andere Funktionen
erfillen

9. Recycle. Recycling. Aufbereiten von
Materialien, um eine hohe Qualitat zu
erhalten und sie wieder in den Material-
kreislauf zurtckfihren

10. Recover. Thermische Verwertung
mit Energiertickgewinnung



Die 10 R-Strategien decken den gesamten Prozess von Produktion, Konsum und Ent-
sorgung ab, setzen am Beginn, also dem Design, an und erweitern den rein wirtschaft-
lich-technischen bzw. abfallwirtschaftlichen Fokus um eine gesellschaftliche Transforma-
tionsperspektive. Die Strukturierung der R-Strategien streicht auch deren Priorisierung
hervor: Produkte, Dienstleistungen und Systeme sollen schon in der Planung zirkul&r
gedacht werden, bevor der Produktionsprozess dann konkretisiert wird (siehe auch die
Ssterreichische Kreislaufwirtschaftsstrategie; BMK 2022). Weiters soll auch betreffend
der Rohstoffquellen eine Priorisierung verfolgt werden: Rohstoffe sollen in erster Linie
aus Sekundarquellen bezogen werden, in zweiter Folge aus nachhaltigen erneuerbaren

Quellen und erst in letzter Option aus nicht erneuerbaren Quellen (BMK 2022).

Verringern (Narrowing) soll die Materialmenge von Beginn an
reduzieren
Die ersten drei R-Strategien — Refuse, Rethink, Reduce - stellen die gesellschaftlichen
Bediirfnisse nach bestimmten Services (oder Dienstleistungen) ins Zentrum. Bevor noch
Uber die Herstellung oder das Design eines Produkts nachgedacht wird, stellt der Ge-
danke des Refuse und Rethink die Frage, ob wir dieses Produkt tiberhaupt brauchen und
ob wir einen bestimmten Service nicht durch ganz andere Produkte oder auch andere
gesellschaftliche Organisation bereitstellen kénnen. Ein Beispiel: Ich méchte mich sport-
lich betatigen, meine Fitness erhéhen. Anstelle einer Jahreskarte fiir das Fitnesscenter
(und der materiellen Ausstattung desselben inkl. Betrieb und Wartung) und der Anfahrt
mit dem eigenen PKW kénnte ich auch eine selbstorganisierte Trainingsgemeinschaft
in einem fuBlaufig erreichbaren Park in meiner Nachbarschaft nutzen. Leer stehende
dezentrale Rdume kdnnten mehrfach genutzt werden, als Gemeinschaftsraum fiir ein
Mehrgenerationenkonzept inkl. Kinderbetreuung, fir Feierlichkeiten und Sport wie
Tischtennis — anstatt mehrere spezialisierte Geb&ude in gréBerer Entfernung zu errich-
ten. Auch verschiedene Sharing-Konzepte, wie schon aus der Vergangenheit bekannte
dffentliche Blichereien oder Werkzeug-Sharing-Plattformen und -Orte, haben hier ein
bedeutendes Potenzial. Sharing-Konzepte, die nicht nur auf einer Produkt-, sondern auf
der Systemebene ansetzen, sind allerdings besonders relevant. So ist der ffentliche
Verkehr (ebenfalls ein Sharing-Konzept) im Vergleich zum individuell motorisierten Ver-
kehr mit Besitz eines Fahrzeugs weit ressourcenschonender, vor allem, wenn er mit einer
Verlagerung von der ressourcenintensiven StraBBe auf die weit ressourcensparsamere
Schiene einhergeht. Ergénzend kénnen auch Carsharing-Angebote zu einem Umdenken
weg vom Besitz hin zur gemeinschaftlichen Nutzung fihren.

Im Kontext dieser Strategiegruppe wird oft der Begriff Suffizienz (Gérg u. a.
2023) verwendet, der sich darauf bezieht, dass Individuen auch mit weniger Konsum von
Gitern und Dienstleistungen ein gutes Leben mit hoher Lebensqualitat fihren kénnen
(Millward-Hopkins u. a. 2020). Suffizienz beschreibt im Allgemeinen eine Anderung der
dominierenden Konsummuster, meist hin zu einer Reduktion des Konsums. Im Kontrast
dazu beschaftigt sich der Effizienz-Begriff damit, Giter und Dienstleistungen mit weniger

Material, Abfall und Emissionen zu produzieren und zu nutzen. In diesem Zusammen-
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hang wird auch das Konzept der Konsumkorridore verwendet, womit eine Unter- und
Obergrenze fiir den Konsum gemeint ist. In der 8konomisch gefiihrten Diskussion wird
Suffizienz auch iber nachfrageseitige MaBnahmen behandelt, wobei hier der Fokus
darauf liegt, wie der Konsum bzw. die Nachfrage aufseiten der Endkonsument:innen
veréndert werden kann.

Teil der Narrowing-Strategien ist auch das Prinzip ,Reduce* im Sinne einer
Reduktion der Menge an konsumierten Produkten oder des Materialverbrauchs pro
Produkt. Die drei Rs — Refuse, Rethink, Reduce - sind oft nicht so klar voneinander ab-
grenzbar. [hnen gemein ist aber, dass sie zu einem ,Narrowing®, also einer Verringerung
der Ressourceninputs, beitragen.

In den Zirkularitatsindikatoren wird das Verringern der Fliisse einerseits durch
die reduzierte Menge von nichtzirkul&ren Strémen, den Primarmaterialien, sichtbar. Dies
fuhrt gleichzeitig zu einer Reduktion der insgesamt verarbeiteten Materialien, wodurch
sich bei gleichbleibenden absoluten Recyclingflissen die Zirkularitétsrate (Recycling als
Anteil der verarbeiteten Materialien) erhoht.

Ein Aspekt ist in den 10 R-Strategien nicht explizit bedacht, und das ist die Subs-
titution von nicht erneuerbaren durch erneuerbare Rohstoffe, also Biomasse-basierten
Materialien. Da auch das Bereitstellen von erneuerbaren Rohstoffen Material und Energie
braucht und die Regenerationsraten von Okosystemen die Verfiigbarkeit begrenzen,
ist eine Substitution allerdings nur dann anzustreben, wenn die Potenziale von Refuse,
Rethink und Reduce ausgesch&pft wurden. Auch in den Bezugsquellen von Rohstoffen soll
daher eine Priorisierung verfolgt werden: 1. Sekundérquellen, 2. erneuerbare Rohstoffe,
3. nicht erneuerbare Quellen. Diese Rohstoffgrundsatze sind in der &sterreichischen

Kreislaufwirtschaftsstrategie adressiert (BMK 2022).

Verlangsamen (Slowing) soll Materialien langer in Nutzung halten

Funf weitere R-Strategien — Reuse, Repair, Refurbish, Remanufacture, Repurpose — streben
eine Verldngerung der Lebensdauer von Produkten, Produktteilen oder Materialien in der
gesellschaftlichen Nutzung an. Diese Strategien sind groBteils dienstleistungsbasiert
und wurden in den letzten Jahren deutlich ausgebaut. Vermittlungsplattformen kdnnen
zum Beispiel dazu beitragen, dass Produkte in gutem Zustand, die von den derzeitigen
Besitzer:innen nicht mehr gebraucht werden, nicht entsorgt, sondern entgeltlich oder
unentgeltlich weitergegeben werden. Ein Beispiel fir die Lebenszeitverlangerung ist
die Forderaktion des Klimaschutzministeriums fiir die Reparatur von elektrischen und
elektronischen Geraten (Reparaturbonus). Der Lebenszyklus eines Produkts kann durch
die R-Strategien der Gruppe Slowing deutlich verlangert werden. Die neue EU-Okodesign
Verordnung fiir nachhaltige Produkte™ trat im 18. Juli 2024 in Kraft und adressiert die

verschiedenen Aspekte der Lebensdauerverldngerung eines Produkts.

16 commission.europa.eu/energy-climate-change-environment/standards-tools-
and-labels/products-labelling-rules-and-requirements/sustainable-products/
ecodesign-sustainable-products-regulation_en
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Auch bei Produkten aus erneuerbarer Biomasse kann die kaskadische Nutzung — zwar
nicht explizit in den 10 R-Strategien angesprochen, aber dennoch - der Kategorie Slowing
zugerechnet werden. Das kann die Verwendung von Kleidungsstiicken als Putztiicher
sein, oder die Verwendung von Schalungsbrettern oder Holzelementen aus Abbruch-
h&usern fiir den Mébelbau. Im Unterschied zum Recycling, bei dem das Material erneut
in den Produktionsprozess kommt, bleibt bei der Wiederverwendung das Produkt als
Ganzes oder in Teilen unversehrt erhalten. Die Kaskade ergibt sich daraus, dass die
Sekundérverwendung durch die geringere Qualitét des wiederverwendeten Produkts
charakterisiert ist.

In den Zirkularitatsindikatoren wirkt sich das Verlangsamen einerseits durch die
verringerte Menge von nichtzirkuldren Strémen aus, da Besténde wie Geb&ude oder
Produkte nicht ersetzt werden miissen; andererseits fallt dadurch auch weniger Abfall
an, weil die Produkte oder Bestande erst spater zu Abfall werden.

Die verlangerte Lebensdauer ist auf aggregierter, volkswirtschaftlicher Ebene
nicht leicht zu messen. Eine sinnvolle Option kdnnte ein neuer Indikator sein: eine Mate-
rialdurchsatzrate, also das Verhéltnis von Abféllen aus den Besténden zu den Materialien,
die als Inputs in die Besténde gehen. Dieser Indikator fungiert als Annaherungswert dafir,
wie lange die Summe aller Bestande und Produkte in Gebrauch bleibt. Bei zum Beispiel
jéhrlichen 5 t/a Materialinput (fir Instandhaltung und Ausbau) und 1 Tonne Abfall wére
das Verhaltnis 1:5 und die Materialdurchsatzrate 20 %. Das Verhéltnis 1:5 bedeutet, dass

die Bestande alle funf Jahre vollsténdig erneuert werden.

Statement 18 — Geschaftsmodelle und Produkte missen neu gedacht
werden: Produkte, aber auch die damit verbundenen Geschafts-
modelle miissen neu gedacht werden, damit sich lange Nutzungs-
zeiten, reduzierter Ressourcenverbrauch und eine Kreislauffiihrung
mit hoher Wertschépfung perfekt ergénzen kénnen. Damit ergeben
sich viele neue Ideen fir eine Produktgestaltung im Sinne von Eco-
design, das direkt an den eigentlichen Bediirfnissen der Nutzerinnen
und Nutzer ansetzt. Das Ziel ist erreicht, wenn der wirtschaftliche
Erfolg der Unternehmen vom Ressourcenverbrauch entkoppelt ist.
— Ao. Univ.-Prof. DI Dr. Wolfgang Wimmer, EcoDesign, TU Wien

Das SchlieBen von Stoffkreisldufen (Closing) soll Abfélle wieder zu
Sekundéarrohstoffen umwandeln

Die letzten beiden R-Strategien Recycle und Recover sind jene Strategien, die am Ende
des Lebenszyklus eines Produkts zur Anwendung kommen, wenn ein Produkt also in
die Abfallverwertung eingeht. Dazu z&hlt zum einen das klassische Recycling, also die
Wiederaufbereitung von Materialien zu Sekundérrohstoffen, die wieder in Produktions-
prozesse Eingang finden. Recover ist die thermische Nutzung von Abfallstoffen firr all jene

brennbaren Materialien, die nicht mehr in den Kreislauf zuriickgefihrt werden kénnen.
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Die Sekundéarflisse dieser Gruppe werden in der Abfallwirtschaft unter ,Recycling®
beriicksichtigt. Diese Art der KreislaufschlieBung geht daher direkt in die Berechnung
der Zirkularitatsrate ein (Nutzungsrate wiederverwendbarer Stoffe, circular material
use rate, CMU, siehe nachstes Kapitel) und sollte im Idealfall sowohl Primarrohstoffe
ersetzen als auch Abfall verringern. Aufgrund von Rebound-Effekten und durch Trans-
porte, Anlagen und Energie im Recycling-Prozess kann der Reduktionseffekt aber auch
kompensiert werden. Eine konkrete Zuschreibung zu einzelnen Recycling-MaBnahmen

ist allerdings nicht mdglich.

Kreislaufwirtschaftsindikatoren kénnen absolute
Mengen oder relative Zahlen abbilden

In der Beobachtung und Bewertung der Kreislaufwirtschaft sind auf politischer Ebene
(BMK 2022; Eurostat 2024b) und in der wissenschaftlichen Forschung (Mayer u. a. 2018;
Helander u. a. 20 19; Moraga u. a. 2019; Miatto u. a. 2024) verschiedenste Indikatoren
im Einsatz. Im Folgenden werden die Indikatoren — mit Fokus auf jene mit Bezug zur

Ssterreichischen Kreislaufwirtschaftsstrategie —strukturiert und diskutiert.

Absolute Indikatoren (scale) beschreiben die gesamte Masse des
Ressourceninputs oder Abfallaufkommens

Das uUbergeordnete Ziel der Kreislaufwirtschaft ist es, die gesellschaftlichen Inputs an
Primarressourcen und die gesellschaftlichen Outputs (Abfélle und Emissionen) zu ver-
ringern. Zur Evaluation, ob wir uns diesem Ziel ndhern, braucht es allem voran absolute
Indikatoren, die zeigen, ob die gesamte Menge an Inputs und Outputs sinkt. Inputseitig
kann dies mit dem inlandischen Materialverbrauch (DMC) oder dem Material-FuBabdruck
(MF) gemessen werden. Der DMC fokussiert auf die Materialien, die in Produktion und
Konsum in Osterreich verbraucht werden. Der MF dagegen betrachtet den ésterreichi-
schen Konsum und den globalen Materialverbrauch, der damit in Verbindung steht. In der
wissenschaftlichen Literatur (Mayer u. a. 2018) wird ein weiterer Indikator vorgeschlagen
und verwendet: das verarbeitete Material oder processed materials (PM). PM entspricht
dem DMC, aber zuziglich des rezyklierten Materials. Der Indikator PM wird nach Mayer
u. a. (2018) auch als interim flow bezeichnet, weil er nicht nur jene Inputs beriicksichtigt,
welche die Systemgrenze zur Natur und zu anderen Okonomien iiberschreiten, sondern
auch den internen Fluss des rezyklierten Materials inkludiert. Der PM beschreibt daher
den gesamten Materialverbrauch der Produktion und des Konsums, egal ob aus priméren

oder sekundaren Quellen.
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In der Anwendung liefern die Indikatoren leicht unterschiedliche Resultate:

* Wenn der DMC sinkt und die Menge der Recyclingflisse steigt, dann bleibt der
PM konstant.

*  Wenn der DMC sinkt und die Recycling-Menge konstant bleibt, dann sinkt auch
der PM.

Auf der Outputseite kann ein absoluter Indikator entweder Abfalle oder Emissionen
oder deren Summe, die inlandisch produzierte Abgabe (DPO), umfassen. Arbeiten zur
Kreislaufwirtschaft fokussieren Ublicherweise auf die stofflichen Abfélle, Emissionen
werden selten beriicksichtigt. Wohl auch deswegen, weil Emissionen (noch) nicht fur
eine Kreislauffiihrung in Betracht kommen.

In der &sterreichischen Kreislaufwirtschaftsstrategie wird inputseitig ein Ziel fur
den DMC wie auch fiir den MF festgelegt (sieche Kapitel ,Die Ziele der ésterreichischen
Kreislaufwirtschaftsstrategie®). Fur die Outputseite wurde das Ziel ,Reduktion des
materiellen Konsums in privaten Haushalten* definiert, welches tiber das Aufkommen

von Siedlungsabféllen gemessen werden kann.

Zirkularitdts- oder Recyclingraten stellen einen Bezug zwischen zwei
Fliissen dar

Ergénzend zu den absoluten Mengen werden oft Raten als Indikatoren verwendet, die
zum Beispiel den Anteil der rezyklierten Flisse an den gesamten Inputs oder gesamten
Outputs angeben. Raten sind Prozentsétze, geben daher keine Information tiber die der
Berechnung zugrunde liegenden absoluten Mengen ab. Dafiir wird eine andere Aussage
prasentiert, die jene der absoluten Mengen gut ergénzen kann. Ein Beispiel: In Oster-
reich kann sich die Menge an recyceltem Material absolut verdoppeln, jedoch kommen
wir damit der Kreislaufwirtschaft nicht direkt ndher, wenn sich im gleichen Zeitraum
die Primarinputs ebenfalls verdoppeln, da die Zirkularitat auf dem gleichen Prozentsatz
bleibt. Eine Bewertung der Zirkularitatsentwicklung kann daher nur in einer gemeinsamen
Betrachtung der Zirkularit&ts- und Recyclingraten sowie der absoluten Referenzmengen
(gesamte Ressourceninputs oder gesamte Abfélle) erfolgen.

Outputseitige Recyclingraten sind schon lange in Verwendung und weithin
bekannt. Sie berechnen den Anteil des rezyklierten Materials am Abfallaufkommen und
geben somit Aufschluss, wie viele der angefallenen Abfélle wieder in die gesellschaft-
liche Nutzung zuriickgefihrt werden konnten.

Inputseitig wird die Zirkularitatsrate oder Nutzungsrate wiederverwendbarer
Stoffe (circular material use rate, CMU; Eurostat 2024c) verwendet. Mayer u. a. (2018)
nennen diesen Indikator auch Input-Recyclingrate. Dieser Indikator zeigt, welchen An-
teil die Sekundérstoffe am gesamtgesellschaftlichen Materialverbrauch haben. Wichtig
ist hier, welche Komponenten in die Berechnung der Zirkularitatsrate einflieBen. In den
Sankey-Diagrammen von Eurostat (Eurostat 2024d) und Statistik Austria (siehe Abbildung

32) wird der Knotenpunkt ,verarbeitetes Material“ (processed material) angezeigt, der
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den DMI + Recycling widerspiegelt. In der Berechnung der Zirkularit&tsrate jedoch wird
der DMC + Recycling verwendet. Die Exporte missen fiir die Berechnung also noch

abgezogen werden.

Zur Entwicklung von Handlungsoptionen braucht es noch mehr
Details

Die vorher genannten absoluten Indikatoren und Raten sind gute Monitoring-Instrumente,
um die gesamtwirtschaftliche Entwicklung zu beobachten. Handlungsoptionen lassen
sich daraus allerdings nur schwer ableiten. Dazu braucht es einen detaillierteren Blick
auf Sektoren, Produkte, Aktivitatsfelder etc.:

* Recyclingraten fir einzelne Materialien, z. B. Aluminium-, Glas-, oder Papier-Recy-
clingraten, sind gut etabliert und eine wichtige Informationsquelle fir die techni-
schen Mdglichkeiten.

* Recycling erneuerbarer Ressourcen (Biomasse): Biomasse gilt als erneuerbare
Ressource, eine Nutzung biotischer Rohstoffe wird daher als per se zirkular
eingestuft. Doch die produktiven Landflachen und ihr nachhaltiges Biomasse-
potenzial sind begrenzt, eine Ubernutzung fiihrt zur Degradation von Landflachen
und produktivem Boden. Daher muss auch in Bezug auf die Biomasse liber
eine Kreislauffilhrung nachgedacht werden. Die kann sich zum einen auf das
innergesellschaftliche Recycling beziehen, bei dem es im Wesentlichen um die
kaskadische Nutzung geht. Bei dieser werden Biomassematerialien in mehreren
Stufen unter abnehmender Qualitét genutzt; ein Beispiel ist die Nutzung von Holz
fir Mébel, dann fiir Spanplatten und Papier bis zur letztendlichen energetischen
Verwertung. Zum anderen muss bei der Abgabe an die Natur darauf geachtet
werden, dass diese nicht die Regenerationsfahigkeit der 8kologischen Kreislaufe
Ubersteigt oder stort.

*  SchlieBlich muss auch tber Recycling-Optionen auBerhalb des betrachteten
Systems nachgedacht und deren Erfassung empirisch entwickelt werden. Denn
Importe aus Landern/Firmen, die eine sehr gute KW-Performance haben, sind
anderen, weniger nachhaltigen Betrieben vorzuziehen. Die gleichen Uberlegungen
gelten auch fir Exporte. Denn KW-Standorte miissen sich entsprechend Angebot
und Nachfrage bestmdoglich réumlich verteilen. Es kann daher nicht jede Stadt,
jedes Land oder jede Region innerhalb eines Landes Recyclingstandorte fir alle
Arten von Materialien méglich machen. Manchmal ist es 6konomisch effizienter,
einen Standort auBerhalb der Landesgrenzen zu nutzen, der trotzdem réumlich
néher ist als inlandische Standorte. Importe aus und Exporte nach KW-orien-
tierten Betrieben sollten daher als zweite Prioritat auch in den KW-Indikatoren
abbildbar sein.

¢ Zuletzt muss noch darauf hingewiesen werden, dass Indikatoren zur ersten
KW-Strategiegruppe ,Narrowing“ noch kaum lberlegt und im Sinne einer sys-

temischen Perspektive in das Indikatorenset integriert wurden. Angesichts der
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Wichtigkeit und prioritéren Rolle dieser systemischen Strategien (im Gegensatz
zu den anderen, mehr produktorientierten Strategien der ibrigen Rs) wére eine

konzeptuelle Entwicklung von narrowing-Indikatoren dringend notwendig.

Die Visualisierung der Kreislaufwirtschaft in Sankey-
Diagrammen

In der Darstellung der fir eine Kreislaufwirtschaftsanalyse relevanten Materialflisse
werden Ublicherweise Sankey-Diagramme (Flussdiagramme, siehe die folgenden
Abbildungen) verwendet. Die Erstellung eines Sankey-Diagramms ist ein komplexes
Unterfangen, denn um die Kreislaufwirtschaftsprozesse richtig und umfassend abzu-
bilden, braucht es eine konsistente Systemdefinition und eine korrekte Massenbilanz als
notwendige Grundlage. Das bedeutet, dass alle Outputs gleich den Inputs sein missen,
korrigiert um die Bestandsverédnderungen (Krausmann, Schandl u. a. 2017; Eurostat
2018; Wiedenhofer u. a. 2019). In den Studien wird meist mit biophysischen Modellen
gearbeitet, die sédmtliche Ressourceninputs mit den Bestédnden und gesellschaftlichen
Outputs konsistent in Zusammenhang bringen. Durch die mathematische Beziehung In-
puts = Outputs + Bestandsverdnderungen kénnen bei fehlenden Daten oder unsicherer
Qualitat Cross-Checks durchgefiihrt oder fehlende Komponenten modelliert werden.

Bestédnde und Bestandsverénderungen sind bis jetzt noch nicht Uber statistische
Quellen erfasst; weiters braucht es wegen der langen Lebensdauer von Besténden (im
Falle von Gebauden 50 bis (iber 100 Jahre) eine liber eine Zeitreihe konsistente Erfas-
sung der Art und Zusammensetzung der z. B. Gebaudebesténde und dann die dazu in
Beziehung stehenden Ressourceninputs und -outputs. Ohne eine Quantifizierung der
Bestdnde kdnnen etwaige Zusammenh&nge auch lber das betrachtete Jahr hinweg
sowie Feedbackprozesse nicht abgebildet werden, beziehungsweise entstehen durch
Dateninkonsistenzen falsche Zusammenhénge und Zuordnungen.

In diesem Abschnitt werden zwei Sankey-Diagramme fiir Osterreich nebeneinan-
dergestellt, deren Unterschiede herausgestrichen und die daraus entstehenden Effekte
auf Zirkularitatsindikatoren aufgezeigt.

Das erste Sankey-Diagramm wird von Statistik Austria erstellt (Statistik Austria
2023e) (Abbildung 32) und gleichermaBen bei Eurostat veréffentlicht. Die Datengrundlage
hierfir bilden die MFA, die AuBenhandelsstatistik sowie die Abfallwirtschaftsstatistik.
Im weiteren Text wird das Sankey-Diagramm der Statistik Austria als STAT-Sankey be-
zeichnet.

Das zweite Sankey-Diagramm ist das Ergebnis einer Forschungsarbeit am Institut
fir Soziale ékologie (SEC) (Jacobi u. a. 2018), spater iberarbeitet und im Circular Eco-
nomy Gap Report veréffentlicht (de Wit u. a. 2019); siehe Abbildung 33. Im Folgenden

wird dieses Sankey-Diagramm als SEC-Sankey bezeichnet.
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Abbildung 32: STAT-Sankey —
die dsterreichische Kreislauf-
wirtschaft als Sankey-Dia-
gramm, erstellt von Statistik
Austria. Osterreich 2020.

Abbildung 33: SEC-Sankey —
die dsterreichische Kreislauf-
wirtschaft als Sankey-Dia-
gramm erstellt vom Institut
fur Soziale Okologie (SEC).
Osterreich 2014.
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Materialfliisse in Osterreich, 2020 in 1000 Tonnen
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Die beiden Sankey-Diagramme présentieren nicht dasselbe Jahr, dennoch ist der Mate-
rialverbrauch in beiden Jahren relativ &hnlich und daher durchaus vergleichbar. Im Jahr
2014 lag der DMC, berechnet von Statistik Austria, bei 157 Mt/a und im Jahr 2020 bei
159 Mt/a (Statistik Austria 2024). Die in der Abbildung angegebenen Zahlen unterschei-
den sich leicht und sollten lediglich in Hinblick auf die GréBenordnungen und die Ver-
héltnisse der Flisse zueinander diskutiert werden. Im Folgenden werden die einzelnen
Knotenpunkte und relevanten Flisse im Sankey-Diagramm kurz vorgestellt (Nuss u. a.
2017; Details siehe: Jacobi u. a. 2018; Mayer u. a. 2018; Statistik Austria 2023e), um

Unterschiede und Auswirkungen auf die Zirkularitatsindikatoren zu diskutieren. Die
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folgende Diskussion ist ein erster Schritt, der als Anregung fiir eine vertiefende Diskussion

zu betrachten ist.

+ Inputfliisse: Die Inputs nach Osterreich sind zum einen die DE und anderseits
die Importe aus anderen Wirtschaftsrdumen. Analog zu den Importen werden im
STAT-Sankey auf der Outputseite auch die Exporte dargestellt. Im SEC-Sankey
sind die Importe und Exporte als Netto-Importe (berechnet als PTB = Importe
minus Exporte) beriicksichtigt und auf der Inputseite dargestellt. Die Importe im
STAT-Sankey sind daher gréBer als die Netto-Importe. Das SEC-Sankey zeigt keine
Exportflisse.

+ Materialeinsatz und verarbeitetes Material: DE und Importe ergeben den
direkten Materialeinsatz (direct material input, DMI), den ersten Knotenpunkt im
STAT-Sankey. Im SEC-Sankey entspricht dieser Knotenpunkt (stoffliche Nutzung in
Abbildung 33) dem DMC, weil hier die Exporte schon abgezogen sind. Im néchs-
ten Schritt werden dann die Sekundé&rinputs aus dem Recycling hinzugerechnet
und ergeben den Knotenpunkt ,verarbeitetes Material“ (STAT-Sankey) oder ,,pro-
zessiertes Material* (PM) (SEC-Sankey). Im SEC-Sankey kann der PM als Aquivalent
zum DMC verstanden und ebenso wie der DMC doppelzéhlungsfrei tiber Lander
hinweg addiert werden.

+ Materielle und energetische Nutzung: Die verarbeiteten Materialien werden nun
nach energetischer Nutzung (fossile Energietréager und Biomasse) und stofflicher/
materieller Nutzung (alle Materialien, aber vor allem nichtmetallische Mineral-
stoffe, Metalle, Biomasse) aufgeteilt. Die GréBenordnung der Flisse ist in beiden
Sankey-Diagrammen annéhernd gleich.

* Energetische Nutzung und Emissionen: Durch die energetische Nutzung in Ver-
brennungsprozessen werden Materialien in Emissionen umgewandelt. Zusatzlich
entstehen CO_-Emissionen auch in Produktionsprozessen, z. B. der Zementpro-
duktion oder Stahlproduktion. Die CO,-Emissionen kénnen in der MFA als Kohlen-
stoffemissionen oder als CO,-Emissionen, also inkl. Sauerstoff, dargestellt werden.
Das SEC-Sankey wahlt die Darstellung als C-Emissionen. Die Eurostat-Konvention
erfordert die Beriicksichtigung der Emissionen inkl. Sauerstoff (Eurostat 2018)
Ubereinstimmend mit der IPCC-Berichterstattung. Der Sauerstoff, der im Ver-
brennungsprozess mit Kohlenstoff zu CO, gebunden wird, wird nach Eurostat-Kon-
vention als Input-Bilanzierungsposten berichtet (Eurostat 2018; Statistik Austria
2024). In der Darstellung des STAT-Sankey werden die Luftemissionen mit den
Netto-Bilanzierungsposten (Sauerstoff, Wasserdampf und weitere Bilanzierungs-
posten; siehe Eurostat 2018) verrechnet, das STAT-Sankey zeigt daher im Sinne
der Erfiillung der Massenbilanz die CO,-Emissionen exkl. des Sauerstoffs (O).

¢ Materielle/stofliche Nutzung und Besténde: Der GroBteil der stoflich genutz-
ten Materialien wird fir den Aufbau und die Erhaltung von Besténden (Geb&ude,
StraBen, Infrastrukturen) verwendet. Im STAT-Sankey werden diese Flisse als

»Materialanhdufung” dargestellt, welche den Netto-Bestandszuwachs abbilden
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(net additions to stocks, NAS; Eurostat 2018). Die Outputs aus den Besténden

(im Wesentlichen das Abbruchmaterial, demolition waste) werden schon vorher
abgezogen und sind Teil der Abfallfliisse. Im SEC-Sankey sind die Inputs in die
Bestédnde wie auch die Outputs aus den Besténden explizit dargestellt. Die
Abbruchmaterialien flieBen dann als Output aus den Besténden in die Abfall-
behandlung. Neben den Materialien, die in Bestdnden akkumuliert werden, gibt
es auch Materialien der stofflichen Nutzung, die bereits innerhalb eines Jahres

zu Outputs werden. Diese Fliisse werden im SEC-Sankey als kurzlebige Giter

und Verluste bezeichnet und umfassen die dissipative Nutzung von Produkten

(z. B. Dlinger oder Salz, siehe Kapitel ,Alle materiellen Inputs werden zu Outputs
— Abfélle und Emissionen®), dissipative Verluste (Abrieb, Verluste und Versickerun-
gen, etc.; siehe Kapitel ,Alle materiellen Inputs werden zu Outputs — Abfélle und
Emissionen“) sowie sonstige kurzlebige Giiter mit einer Lebensdauer von unter
einem Jahr (z. B. Hygieneartikel, Kosmetika, Medikamente, bestimmte Textilien,
Papierwaren, Verpackungsmaterial) oder auch Nahrungsmittelverluste (food
waste). Im SEC-Sankey kommen zu diesen Abféllen aus kurzlebigen Gitern dann
noch die Abbruchmaterialien aus dem Bestandsabbau hinzu, sowie Reststoffe aus
der Verbrennung (Aschen) und aus Kl&ranalagen (Schlamme). Ein guter Teil dieser
Abfslle wird in Verbrennungsanlagen zu Emissionen umgewandelt (Fluss von den
Abfsllen zu den Emissionen im STAT-Sankey). Der Rest wird deponiert oder rezyk-
liert. Im STAT-Sankey sind die Abfélle (Abbruchmaterial, kurzlebige Giiter, Aschen,
Schldmme) deutlich kleiner als jene im SEC-Sankey. Der Unterschied liegt vor
allem in den Abbruchmaterialien, die im STAT-Sankey 10 Mt/a betragen (basierend
auf der Abfallstatistik; BMK 2023), im SEC-Sankey jedoch 30 Mt/a (basierend auf
einer massenbilanzierten Stock-Flow-Modellierung; Jacobi u. a. 2018; de Wit u. a.
2019).

Deponierung und Recycling: Aus den — sehr unterschiedlichen — Abfallmengen

in den beiden Sankey-Diagrammen flieBen die rezyklierten Materialien (vor

allem demolition waste) zuriick in die gesellschaftliche Verwendung. In beiden
Sankey-Diagrammen liegen die jéhrlichen Recyclingfliisse bei knapp 20 Mt/a. Im
STAT-Sankey reduzieren sich die deutlich geringeren Abfallmengen nach Abzug
der rezyklierten Flisse auf nahezu null, womit der Input in die Deponien bei knapp
4 Mt/a liegt. Im SEC-Sankey bleibt eine nicht unbetrachtliche Menge an Abféllen
Ubrig, die in Deponien oder anderen Lagerstatten gelagert werden; gut die Halfte
dieser Materialien sind Abbruchmaterial. Der Unterschied bei den Abbruchmate-
rialien spiegelt die unterschiedlichen Methoden in der Datenerhebung wider: Im
STAT-Sankey ist ein Accounting-Ansatz gewéhlt, die Daten der Abbruchmaterialien
stammen aus der Abfallstatistik. Die Daten des SEC-Sankey sind mit einem sys-
temdynamischen Stock-Flow-Modell berechnet, basierend auf rdumlich expliziten
Informationen zu Materialbestdnden und deren Ressourceninputs und -outputs

Uber die Lebensdauer der Bestédnde hinweg.
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Wo verstecken sich Datenunsicherheiten in einem
Sankey-Diagramm?

Die verschiedenen Flussmengen, die im Sankey-Diagramm dargestellt werden, haben
ganz unterschiedliche Datenqualitat bzw. sind entweder datenbasiert oder modelliert.
Die Inputs (DE und Importe) sind datenbasiert und fix gesetzt; ebenso die Exporte und
die IPCC-relevanten Luftemissionen. Die Abfalldaten sind ebenso datenbasiert, sind
jedoch mit anderer Zielsetzung entwickelt (Fokus auf das Abfallmanagement entlang
der verschiedenen Bearbeitungsstufen) und unterscheiden sich daher teilweise in Bezug
auf Wassergehalte, Erfassungsgrad, Systemgrenzen etc. Fir eine korrekte Massenbilanz
unter Berticksichtigung der Bestandsveranderungen muss daher die Konsistenz zwischen
Inputs und Outputs sorgsam geprift werden (siehe auch Statement 12). Unterschiede

bzw. Unsicherheiten in der Datengrundlage bestehen vor allem bei:

 der Beriicksichtigung von Sauerstoff in den Emissionen,

+ der Konsistenz der Inputs und Outputs mit den materiellen Bestédnden, zum Bei-
spiel bei den Abbruchmaterialien,

+ dem Bodenaushub, der in der Abfallstatistik berichtet wird, inputseitig jedoch oft
nicht als Entnahme beriicksichtigt ist,

« den Abféllen in der landwirtschaftlichen Produktion,

* und bei vielen kleineren Fliissen, wie zum Beispiel: Kompost (oft auf der Output-
seite erfasst, aber nicht auf der Inputseite bzw. mit unterschiedlichem Wasserge-
halt), Wasserdampf, Reststoffe aus Kléranlagen, dissipative Nutzung und Verluste,

Nahrungsmittelabfalle (food waste) etc.

Diese kurze Analyse der Unterschiede in Sankey-Diagrammen zeigt die komplexen
Anforderungen an die Datengrundlage im Hintergrund. Ohne eine Massenbilanz, die
idealerweise auch die realen Bestandszuwéchse und -reduktionen abbilden kann, sind
Fehler unvermeidbar. Solche Fehler verschieben sich dann in jene Kategorien, in denen
die Datengrundlage tendenziell unzureichend ist. Das sind insbesondere die Bestands-
veranderungen, das Abbruchmaterial aus Besténden, aber auch kleinere Flisse wie
Kompost, Aschen/Schlacken oder Nahrungsmittelabfélle. Wichtigster Baustein ist eine
massenbilanzierte Beriicksichtigung der Bestdnde. Ohne Bestandserfassung ist eine
konsistente Erfassung der Inputs und Outputs erforderlich. Je besser die inputseitigen
Daten der MFA mit den Abfallmengen aus der Abfallstatistik zusammenpassen, d. h.
denselben Systemgrenzen folgen und keine Doppelzdhlungen aufweisen, desto kleiner
wird der Fehler.

AbschlieBend sei darauf hingewiesen, dass unterschiedliche methodische Ansétze
nicht unerhebliche Auswirkungen auf die Aussagekraft und die Analyse der Optionen
fur eine Kreislaufwirtschaft haben. Im STAT-Sankey zum Beispiel sind die Abfallmengen,
die auf Deponien gehen, im Vergleich zum SEC-Sankey sehr klein. Folglich zeigt sich
unterschiedliches Recycling-Potential. Auch die unterschiedliche Beriicksichtigung der

Exporte als absolute Flisse oder als Teil der Netto-Importe hat Auswirkungen auf die
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Zirkularitatsrate. So sind im STAT-Sankey Exporte im verarbeiteten Material inkludiert
und daher deutlich gréBer als im SEC-Sankey, in dem die Exporte vor dem Knotenpunkt
»materials processed" abgezogen wurden. Die Daten des STAT-Sankey liefern daher eine
CMU von 9,8 %, jene des SEC-Sankey dagegen 12 %.

Osterreich auf dem Weg in die Kreislaufwirtschaft —
der Fortschritt bei den vier Hauptzielen

Die Hauptziele der 6sterreichischen Kreislaufwirtschaftsstrategie beruhen auf den Daten
und Ergebnissen der MFA wie schon in den vorangegangenen Kapiteln dargestellt. An
dieser Stelle werden jene MFA-Ergebnisse, die in der Kreislaufwirtschaftsstrategie als
Indikatoren angesprochen sind, nochmals in Bezug zu den KW-Zielen zusammengefasst
(siehe auch Abbildung 34).

Ziel 1: Reduktion des inldndischen Materialverbrauchs (DMC) auf
14 t/cap/a im Jahr 2030 und Reduktion des Material-FuBabdrucks
(MF) auf 7 t/cap/a im Jahr 2050
Der DMC war zwischen 2015 und 2021 konstant bei 18 t/cap/a, erst fiir das Jahr 2022
ist eine Reduktion auf 17 t/cap/a zu beobachten (Abbildung 34). Bis 2030 soll der DMC
auf 14 t/cap/a gesenkt werden, das sind -18 % oder -2,2% pro Jahr.

Der MF lag 2015 bei 23 t/cap/a, in den folgenden Jahren leicht héher bei 24 t/ cap/a
und reduzierte sich 2020 auf 22 t/cap/a. Um 7 t/cap/a im Jahr 2050 zu erreichen, braucht
es eine Reduktion um 70% oder 2,3% pro Jahr. Diese ZielgréBe ist sehr ambitioniert, im

néchsten Kapitel werden mégliche Zukunftspfade vorgestellt und diskutiert.

Ziel 2: Steigerung der Ressourcenproduktivitdt (RP) um 50 % bis
2030, Basisjahr 2015

Die Ressourcenproduktivitat bezieht sich in der KW-Strategie auf den DMC und errechnet
sich als RP = BIP/DMC. 2015 lag die RP bei 2.266 Euro/t, mit einer Steigerung um 50%
soll die RP im Jahr 2030 bei rund 3.400 Euro/t liegen. Zwischen 2015 und 2021 lag
die RP relativ konstant zwischen 2.266 und 2.355 Euro/t, sank in den Jahren 2020 und
2021 auf 2.184 bzw. 2.198 Euro/t und stieg im Jahr 2022 deutlich (12 %) auf 2.464 Euro/t
(Abbildung 34). Bis zum Zielwert ist ein weiterer Anstieg um 38 % oder knapp 5% pro

Jahr erforderlich.

Ziel 3: Steigerung der Zirkularitdtsrate (CMU) auf 18 % im Jahr 2030
Die Zirkularitatsrate (circular material use rate, CMU; Eurostat 2024c) errechnet sich
laut Eurostat-Definition als Anteil von Recycling und Verfiillung an der Summe aus DMC,
Recycling und Verfullung. In 2015 betragt die CMU 11,2 %, bis 2022 steigt sie auf 13,8 %
an (Abbildung 34). Bis zum Zielwert von 18 % in 2030 ist eine weitere Steigerung um
30% notwendig, das waren knapp 4 % pro Jahr.
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Ziel 4: Reduktion des materiellen Konsums in privaten Haushalten
um 10 % bis 2030, Basisjahr 2020

Das vierte Ziel adressiert den Haushaltskonsum. Da bis jetzt keine Daten zum Haushalts-
konsum zur Verfiigung stehen, wird das Aufkommen an Siedlungsabféllen als Annaherung
herangezogen. Das Aufkommen an Siedlungsabféllen lag 2020 und 2021 bei 834 bzw.
835 kg/cap/a (BMK 2024). Mit einer Reduktion um 10% ist der Zielwert fiir 2030 bei
750 kg/cap/a. Die Reduktion um 10 % bedeutet eine jéhrliche Veréanderung von -0,3%.
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Abbildung 34: Ziele der
Kreislaufwirtschaftsstrategie
und aktuelle Entwicklungen.
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Abbildung 35: Die dsterrei-
chische Kreislaufwirtschaft

2014 als Sankey-Diagramm.
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Dekarbon|5|erung und Kreislaufwirtschaft - Szenarien
einer mdglichen Zukunft. Osterreich bis 2040

Dieser Abschnitt basiert auf den empirischen Arbeiten des Forschungsprojekts ,Kreislauf-
wirtschaft und Dekarbonisierung: Synergien und Trade-Offs (ACeDC)" (Haas u. a. 2024),
geférdert durch den Klima- und Energiefonds™ im Rahmen des Austrian Climate Research
Programme (ACRP). In diesem Projekt wird untersucht, wie Dekarbonisierung, also der
schrittweise Ausstieg aus der Nutzung fossiler Energietrdger, und Kreislaufwirtschafts-
strategien zusammenwirken. Drei Handlungsfelder stehen in diesem Projekt im Fokus:
die Energieversorgung, der Verkehr und der Geb&dudesektor. Das Projekt untersucht, wie
verschiedene Szenarien zum Umbau des Strom-, Verkehrs-, und Geb&udesektors bis 2040
gegeniiber den Kreislaufwirtschaftszielen und dem Klimaneutralitatsziel der dsterrei-
chischen Regierung abschneiden. Damit sollen Synergien und Trade-Offs verschiedener
Dekarbonisierungs- und Kreislaufwirtschaftsstrategien besser verstanden werden.

Die Materialverwendung in Osterreich nach GréBe und Verteilung l&sst sich gut
mit einem Sankey-Diagramm (siehe Abbildung 35) darstellen. Die Materialinputs (in der
Darstellung links) kénnen aus drei Quellen bezogen werden: inlandische Entnahme, Im-
porte oder Sekundarrohstoffe aus Recycling. Die Summe dieser Inputfliisse sind die
prozessierten Materialien (processed materials, PM). Der gewichtsmaBig gréBte Teil der
PM wird aus der inléndischen Extraktion bezogen, darin enthalten sind vor allem die
nichtmetallischen Mineralstoffe gefolgt von Importen. Den kleinsten Materialfluss auf

der Inputseite stellen Sekundéarrohstoffe aus dem Recycling dar.

Wasserdampf

Netto -
Importe

Prozessierte
Materialien

Energetische 55% Kohlenstoffemissionen 27 Mt

Nutzung v

Abfélle nach
Kurzleblge Giiter und Verluste 19 Mt Recycling
40 Mt

56%

{

Inldndische
Entnahme (DE) Stoffliche  7g0 S
146 Mt °

Nutzun
g Abbruch-

Bestands- material

5% inputs
123 Mt

Besténde

Recycling 17 Mt

. Biomasse . Metalle (inkl. inlandischem Taubgestein) . Nicht-metallische Mineralstoffe D Fossile Energietrager

Quelle: eigene Darstellung nach Jacobi u.a. 2018; de Wit u.a. 2019

17 forschung.boku.ac.at/fis/
suchen.projekt uebersicht?sprache in=de&menue id in=300&id in=13725
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Die Materialinputs werden entweder direkt verbraucht und innerhalb eines Jahres zu
Abféllen und Emissionen umgewandelt oder flieBen in den Aufbau von gesellschaftlichen
Besténden und verbleiben Uber einen langeren Zeitraum in gesellschaftlicher Nutzung.
Der direkte Verbrauch umfasst zum einen die energetische Nutzung (sowohl metabolisch
als auch in Form von Verbrennung fiir Warmegewinnung und Stromproduktion) und zum
anderen kurzlebige Produkte wie Verpackungen, Zeitungen, Putzmittel, Sonnencremen etc.
Materialbestédnde werden durch materielle Akkumulation vergréBert, jedoch aufgrund des
Erreichens von produktspezifischen Lebenszeiten (End-of-Life, EoL) sowie der verfriihten
Entfernung zeitgleich auch verkleinert. Entlang all dieser Fliisse und Verwendungen werden
Materialmengen freigesetzt, die wiederverwertet und in die Wertschépfungskette riick-
gefihrt werden kdnnen oder letztendlich auf die Deponie oder direkt in die Natur gelangen.

Materialriickfilhrung und nachfrageseitige Strategien wirken sich ganz unter-
schiedlich auf die verschiedenen Kreislaufraten aus. Die Kreislaufrate auf der Inputseite
errechnet sich aus dem Verhéltnis von riickgefiihrtem Material (reuse, recycling und
backfilling) zu den PM. Die Kreislaufrate kann einerseits durch die Erhéhung des rick-
gefiihrten Materials verbessert werden, oder andererseits durch SuffizienzmaBnahmen,
die eine Verringerung des prozessierten Materials erwirken.

Die Kreislaufwirtschaft in Osterreich fiir das Jahr 2018 ist als Sankey-Flussdia-
gramm in Abbildung 35 dargestellt. Insgesamt wurden 192 Millionen Tonnen Material
prozessiert und gesellschaftlich genutzt. Davon stammen 17 Millionen Tonnen aus

Recycling. Folgende Zirkularitdtsraten ergeben sich daraus:

+ Die inputseitige Zirkularitatsrate, das ist der der Anteil von reuse, recycling und
backfilling an den PM, lag bei 9 %.

+ Die output-seitige Zirkularitatsrate, gemessen als Anteil des reuse, recycling und
backfilling am anfallenden Abfall, lag bei 30 %.

Der Materialverbrauch ist eng an den Energieverbrauch gekoppelt. Energie wird ein-
gesetzt, um Material zu extrahieren, zu transportieren, zu verarbeiten und um Besténde
aufzubauen, instand zu halten oder um diese zu verwenden. Wenn die Zahl motori-
sierter Fahrzeuge gréBer wird, dann benétigen diese in der Nutzungsphase Energie
und missen regelmaBig repariert werden. Weiters brauchen Autos Infrastrukturen wie
StraBen oder Abstellflachen. Mineralische Rohstoffe sind fiir den Aufbau von Besténden
wie Mobilitatsinfrastrukturen und auch Geb&uden von zentraler Bedeutung. Durch die
Produktionstechnologie sowie die teilweise sehr groBen Mengen, die bewegt und ver-
arbeitet werden, ist die Verarbeitung von mineralischen Rohstoffen durch einen hohen
Energieverbrauch und somit auch hohe Emissionen charakterisiert. Gleichzeitig brauchen
Gesellschaften fiir die Energiewende zahlreiche neue Rohstoffe und neue Infrastrukturen.
Durch materialeffizientere Gebsude und Infrastrukturen und durch mehr Suffizienz in
unseren Konsummustern (d.h. reduzierte Nachfrage) kénnten daher unser Energiebedarf
und folglich die notwendige Energieinfrastruktur und der damit verbundene Rohstoff-

bedarf reduziert werden.
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Abbildung 36: Gesellschaft-
liche Verwendung der in
Osterreich prozessierten
Materialien (PM); ein detail-
liertes Sankey-Diagramm.
Osterreich, 2020.
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Um die aggregierten Ergebnisse der MFA fir Handlungsempfehlungen besser nutzbar
zu machen, braucht es eine detailliertere Sicht auf die tatséchliche Verwendung der
Materialien. Wo und wofiir werden die Materialien verwendet? Welche gesellschaftlichen
Aktivitdten sind besonders materialintensiv und missen genauer unter die Lupe ge-
nommen werden, damit wir tatséchlich Ressourcenschonung erreichen? Am Institut fir
Soziale Okologie der Universitat fur Bodenkultur wurde in den letzten Jahren ein dyna-
misches Stock-Flow-Modell (Wiedenhofer u. a. 2019) entwickelt, mit dessen Hilfe die
Materialverwendung in Osterreich fiir das Jahr 2020 auf Endnutzungskategorien auf-
geteilt werden konnte. In Abbildung 36 ist zu sehen, dass 26% der in Osterreich pro-
zessierten Materialien Osterreich als Exporte wieder verlassen, 23 % zur Energiebereit-
stellung verbraucht werden, wéhrend 6% als kurzlebige Konsumgiter genutzt und im
selben Jahr zu Abféllen werden. Die groBe Masse, 46 % aller prozessierten Materialien
(PM), akkumulieren in gesellschaftlichen Bestdnden, wo sie fiir mehrere Jahre oder Jahr-
zehnte gebunden sind. Eben diese Bestandsmaterialien sind fiir die zukiinftige Ressour-
cennutzung und deren Kreislauffahigkeit von entscheidender Bedeutung, weil sie fur die
Dauer der Nutzungsphase nicht fiir eine Kreislauffiihrung zur Verfligung stehen und weil
die Besténde zukiinftige Flusse fir Erhaltung, Sanierung und Betrieb verursachen (siehe
auch Kapitel ,Biophysische Besténde bestimmen Ressourcenfliisse (stock-flow-service
nexus)“). Daher nochmals ein genauerer Blick auf diese Besténde: Die gréBte Kategorie
stellt die gebaute Infrastruktur dar. Dazu z&hlen Gebaude, StraBen, sonstige Verkehrs-
infrastruktur (Briicken, Tunnel, Parkplétze und die Infrastruktur fir den éffentlichen
Verkehr wie z. B. Schienen des Bahnwesens etc.), aber auch Energieinfrastruktur, Kana-
lisation und D&mme. Etwa 91% der Materialien, die insgesamt in Aufbau und Erhaltung
der Bestande flieBen, oder 42 % der gesamten prozessierten Materialien (PM) sind dieser
Kategorie zuzuordnen. Die weiteren Bestandskategorien sind Transportfahrzeuge und
nichttechnische Produkte (z. B. Mébel, Textilien, Druckwerke) mit einem Anteil am PM

von je 3% sowie technische Gerate mit einem PM-Anteil von 2 %.
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Osterreich im Jahr 2040 - wie verindern Dekarbonisierung und
KreislaufwirtschaftsmaBnahmen den Ressourcenverbrauch?
Osterreich soll nach dem Regierungsiibereinkommen bis 2040 dekarbonisiert werden. Im
Sinne einer Kreislaufwirtschaft bedeutet dies, dass ein Phase-out fossiler Energietrager
stattfinden muss. Das reduziert den Materialverbrauch, erfordert jedoch gleichzeitig
einen Umbau verschiedenster Sektoren. Im vorliegenden Projekt wurde ein solcher
Umbau fiir den Gebaude-, Verkehrs- und Stromsektor modelliert.

In verschiedenen Szenarien wurden MaBnahmen entlang der drei Strategie-
gruppen Verringern (Narrowing), Verlangsamen (Slowing) und SchlieBen (Closing) in
unterschiedlichem AusmaB umgesetzt, um die massenbilanzierten Effekte fiur alle drei

Sektoren abzubilden. Folgende Annahmen wurden in den Szenarien gewéhlt:

1. Baseline-Szenario, in dem alle derzeitigen MaBnahmen fortgefiihrt und keine
weiteren hinzugefiigt werden (dunkle Balken in Abbildung 37),
reine Dekarbonisierung,

3. Dekarbonisierung in Kombination mit der Umsetzung bestehender, moderater
KreislaufwirtschaftsmaBnahmen,

4. Dekarbonisierung in Kombination mit weiteren, ambitionierten Kreislaufwirt-

schaftsmaBnahmen basierend auf Suffizienz und Konsumreduktion.

Jedes dieser vier Szenarien wird weiters fiir zwei verschiedene wirtschaftliche Projek-
tionen gerechnet. Der ersten Projektion (in Abbildung 37 orange) liegt die Annahme
zugrunde, dass die Wirtschaft sich nach der COVID-Pandemie relativ schnell erholt und
den Entwicklungspfad, der vor der Pandemie bestanden hat, fortsetzt. In der zweiten
Projektion (in Abbildung 37 blau) findet eine Erholung vom wirtschaftlichen Schock deut-
lich langsamer statt und das Wirtschaftswachstum bleibt nach der Pandemie bei 0 %.

Die folgende Tabelle zeigt die angewandten MaBnahmen in den drei Strategiegruppen
(Tabelle 2).

Ressourcennutzung in Osterreich 2024
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Tabelle 2: Gruppierung modellierter MaBnahmen nach den drei Strategiegruppen.

Strategie- Sektor Dekarbonisierung Dekarbonisierung und Dekarbonisierung und
gruppe moderate KW ambitionierte KW
Verringern Gebdude- + Ddmmung von Gebduden + Da&mmung von Geb&uden « D&mmung von Gebé&uden (Ver-
(Narrowing) sektor Verdopplung der Reno- (Verdopplung der Renovie- dopplung der Renovierungsrate
vierungsrate bis 2030) rungsrate bis 2030) bis 2030)
* Austausch fossiler durch  + Austausch fossiler durch * Austausch fossiler durch
erneuerbare Heizungs- erneuerbare Heizungssys- erneuerbare Heizungssysteme
systeme bis 2040 teme bis 2040 bis 2040
* Reduktion der Pro-Kopf- * Kein Neubau auf unbebautem
Flache im Neubau um 25% Land
bis 2025 * Neubau von abgerissenem Be-
stand zu 50 % mit Holzh&usern
bis 2040
Verkehrs- < Elektrifizierung Fahr- * Elektrifizierung Fahrzeuge  « Elektrifizierung Fahrzeuge
sektor zeuge (Personen- und (Personen- und Giiterver- (Personen- und Giiterverkehr)
Guterverkehr) bis 2040 kehr) bis 2040 bis 2040
+ Geringe Verlagerung * Moderate Verlagerung der  + Starke Verlagerung der Perso-
der Personenkilometer Personenkilometer von der nenkilometer von der StraBe
von der StraBBe auf die StraBe auf die Schiene und auf die Schiene und aktive
Schiene und aktive aktive Mobilitat (20 %) und Mobilitat (50 %) und der Ton-
Mobilitat (10 %) und der der Tonnenkilometer von nenkilometer von der StralBBe
Tonnenkilometer von der der StraBBe auf die Schiene auf die Schiene (40%).
StraBe auf die Schiene (20%). + Deutlich weniger Personena-
(10 %).  Weniger Personen’® (-30%) und Tonnenkilometer
(-15%) und (-50%)
Tonnenkilometer (-25 %) * Verdoppelung des Besetzungs-
grades (Car-Sharing) bis 2040
+ Keine neuen StraBen nach
2030
Strom- Umbau des Stromsektors Umbau fir leicht reduzierten ~ Umbau fir stark reduzierten
sektor auf erneuerbare Energie Strombedarf Strombedarf
Verlangsamen  Gebdude- - - 25% weniger Abriss von Ge-
(Slowing) sektor bauden durch Lebenszeiten-ver-
langerung
SchlieBen - Aktuelle Recyclingraten Recyclingraten basierend auf ~ Uber EU-Ziele hinausgehende
(Closing) fortgeschrieben EU-Zielen Recyclingraten

18 Reduktion wurden nur fir nicht aktive (das sind Mobilitadtsformen exkl. ZufuBgehen und
Fahrradfahren) Personenkilometer angenommen
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Tabelle 2 zeigt, welche Netto-Effekte die drei Strategien fiir den Ressourcen- und Ener-
gieverbrauch sowie fir Abfall und Emissionen im Vergleich zu einem Baseline-Szenario
(,Weiter-wie-bisher“) erreichen kénnen.

Im Forschungsprojekt ACeDC (Haas u. a. 2024) wurde fur das Jahr 2018 mit
einem DMC von 165 Mt/a (oder 19 t/Kopf/a) gerechnet, die PM lag bei 186 Millionen
Tonnen und die Input-Zirkularitdtsrate bei 11%. Der Materialverbrauch in den drei Sek-
toren Gebé&ude, Verkehr und Strom belief sich mit 88 Millionen Tonnen auf etwa 47%

der prozessierten Materialien (PM).

PROZESSIERTE MATERIALIEN +17% -74%
4
100 3
3
Mt/a Strom- 35
sektor
75 Emm— 35
Verkehrs-
sektor
50
2
25 -
Gebaude-
sektor
0
2018 Baseline Dekarbonisierung Dekarbonisierung Dekarbonisierung
Empirisch + moderate KW

T 2040 (Zugige Erholung nach Pandemie)

Erlduterung: dunkle Farbe = Geb&ude, mittlere Farbe = Verkehr, helle Farbe = Stromproduktion

Quelle: Haas u. a. 2024

Abbildung 37 zeigt, wie sich die Umsetzung der MaBnahmen (siehe Tabelle 2) auf den
Ssterreichischen Materialverbrauch (als PM) auswirkt. Wiirde der jéhrliche Materialein-
satz fir den Bestandsausbau sowie fir die Instandhaltung der Bestédnde fur die drei
Sektoren (Geb&ude, Verkehr und Stromproduktion) bis 2040 fortgeschrieben werden,
so wiirden die PM Osterreichs bei einer raschen Erholung der Wirtschaft bis 2040 um
10% zunehmen und von 186 auf 204 Millionen Tonnen pro Jahr ansteigen. Eine reine
Dekarbonisierung der drei Sektoren reduziert die PM nur unwesentlich von 102 auf 95
Mt/a. Aber auch die aktuell besprochenen und konkret fixierten MaBnahmen, die einer
Kreislaufwirtschaft zugerechnet werden kdnnen, fiihren zu einer weiteren, allerdings

ebenfalls nur geringfiigigen Reduktion der sektoralen PM auf 87 Mt/a im Jahr 2040.
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Erst die Umsetzung ambitionierter MaBnahmen wiirde zu einer deutlichen Reduktion der
sektoralen PM auf 26 Mt/a im Jahr 2040 (74 % weniger als im Baseline-Szenario) fiihren.

Die gesamtwirtschaftlichen PM im Jahr 2040 sinken von 204 Mt/a im Baseline-
Szenario auf 128 Mt/a im tiefgreifendsten Szenario (Dekarbonisierung mit ambitionierten
KreislaufwirtschaftsmaBnahmen). Dies entspricht einer Reduktion der PM um 37 %. Unter
der Annahme einer langsamen Erholung und eines darauffolgenden Nullwachstums der
Wirtschaft wiirden die PM des Baseline-Szenarios im Jahr 2040 bei 161 Mt/a liegen, was
einer Reduktion von 13% gegeniiber dem Jahr 2018 entspricht. Eine Dekarbonisierung in
Verbindung mit ambitionierten KreislaufwirtschaftsmaBnahmen wiirde zu einer Reduktion
von 45% gegeniiber dem Baseline-Szenario auf 89 Mt/a 2040 fihren.

Betrachtet man den Einfluss verschiedener MaBnahmen zur Dekarbonisierung bzw.
zur Steigerung der Kreislaufwirtschaft im Jahr 2040 (Abbildung 38), so ist zu erkennen,
dass zwar einige wenige MaBnahmen wie die thermische Sanierung zu einer kleinen Netto-
Erhdhung des Gesamtmaterialverbrauchs fiihren, die meisten jedoch zu einer Reduktion.

Bei einer reinen Dekarbonisierung zeigen Verkleinerungsstrategien nur geringe
Effekte. Im Geb&udesektor fiihrt eine Dekarbonisierung des Heizens von Geb&uden,
d.h. der Austausch fossiler Heizkessel durch Heizsysteme fiir erneuerbare Energien
(z.B. Warmepumpen, Pelletéfen) sowie eine thermische Sanierung, netto zu kaum einer
Verénderung, da das notwendige Ddmmmaterial, die neuen Heizungsanlagen, mehr
Pellets und Holzschnitzel dem Wegfall von fossilen Energietrdgern im Gebaudesektor
entgegenwirken. Bei einer Erhéhung der Dédmmstoffstérke wiirde eine thermische Sa-
nierung jedoch zu einer geringfligigen Reduktion fiihren. Starker bemerkbar macht sich
der Wegfall fossiler Energietréger bei der Elektrifizierung der Fahrzeugflotte, bei einer
leichten Verkehrsverlagerung von der StraBe auf die Schiene (Modal-Split-Shift) sowie
in der Stromproduktion.

Eine zuséatzliche Anwendung von moderaten KreislaufwirtschaftsmaBnahmen
fuhrt ebenso zu nur leichten Reduktionen im Materialverbrauch. Eine Reduktion der
Pro-Kopf-Wohnflache (hier um 25% ab 2025) hat dabei die gréBte Wirkung, wahrend
ein stérkerer Modal-Split-Shift, d.h. eine Verlagerung des Verkehrs von der StraBBe auf
die Schiene bzw. auf aktive Mobilitadt, sowie eine leichte Reduktion des Verkehrsauf-
kommens (beispielsweise aufgrund von zunehmendem Home-Office) materiell gesehen
nur einen geringen Effekt haben.

Erst in Form von tiefgreifenderen Kreislaufwirtschaftsstrategien zeigen Verklei-
nerungsmaBnahmen eine deutliche Wirkung. So fiihren ambitionierte, suffizienzbasierte
MaBnahmen wie ein Baustopp fiir StraBen und Gebaude auf unbebauter Flache in Ver-
bindung mit Verlangsamungsstrategien wie der Lebenszeitverlangerung von Gebauden
(dadurch reduziert sich der Abriss um 25 %) zu einer Reduktion von 37 Millionen Tonnen
Material. Ein erhéhter Anteil des Holzbaus im Geb&udeneubau hat vergleichsweise wenig
Wirkung auf den Gesamtmaterialverbrauch. Eine Verkleinerung im Verkehrsbereich er-
reicht durch den Stopp des StraBennetzausbaus (Instandhaltung findet weiterhin statt)
eine Reduktion der PM um 23 Mt/a — groBteils Asphalt, Sand und Schotter. Weitere

MaBnahmen im Bereich der Verlangsamungsstrategien wie ein verstarkter Modal-Split-
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PROZESSIERTE MATERIALIEN — GEBAUDE-, VERKEHRS-, UND STROMSEKTOR
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Quelle: Haas u. a. 2024

Shift, eine verstérkte Reduktion des Verkehrsaufkommens und eine Verdopplung von
Carsharing verdndern den Materialverbrauch nur geringfiigig.

Im Geb&ude-, Verkehrs- und Stromsektor haben die modellierten Verlangsamungs-
strategien in den meisten Féllen einen nur minimalen Effekt. Das liegt einerseits am kurzen
Zeitraum von 2018 bis 2040, auf den die Szenarien angelegt wurden, und andererseits
daran, dass bis 2040 alle Fahrzeuge, Heizungen und Stromerzeugungsanlagen durch
solche ersetzt werden missen, die mit erneuerbaren Energiequellen betrieben werden
kénnen. Die allermeisten dieser neuen Fahrzeuge und Anlagen haben damit eine regu-
lére Lebensdauer, die Gber 2040 hinausreicht. Verlangsamungsstrategien wiirden sich
in diesen Sektoren nur bei einem deutlich l&ngeren Szenariozeitraum zeigen. Lediglich
die Verlangerung der Lebensdauer von bereits bestehenden Geb&uden, und damit ein
reduzierter Abbruch, ist in diesem Zeitraum ergebnisrelevant.

KreislaufschlieBungsstrategien in Form einer Erhéhung der Recyclingraten bilden
sich in den PM nicht ab, da diese die Summe aus priméren und sekundéren Rohstoffen
darstellen und Recycling lediglich prim&re durch sekundére Rohstoffe ersetzt. Damit

reduziert Recycling jedoch die Menge der bendtigten Primarrohstoffe.

Ressourcennutzung in Osterreich 2024

Heizsystemtausch, thermische Sanierung

Verbesserte D&mmung

Flottenelektrifizierung
M‘odal split shift |

Stromsektor-Dekarbonisierung

Mt/a 110
102 Mt

95 Mt

87 Mt

Abbildung 38: Einfluss von
MaBnahmen auf den Ressour-
cenverbrauch Osterreichs im
Jahr 2040 fiir die Szenarien
Baseline, Dekarbonisierung,
Dekarbonisierung und
moderate Kreislaufwirtschaft
(KW), Dekarbonisierung und
ambitionierte Kreislaufwirt-
schaft (KW+).

m



PROZESSIERTE MATERIALIEN 2040
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Quelle: Haas u. a. 2024; Erlauterung: Werte sind gerundet, Rundungsdifferenzen wurden nicht ausgeglichen.

Abbildung 39: Prozentuale Re-
duktionen der prozessierten
Materialien des Gebaude-,
Verkehrs- und Stromsektors,
aufgeteilt nach den drei
Strategiegruppen Verringern,
Verlangsamen und SchlieBen.

12

Nachhaltige Ressourcennutzung wird einerseits durch eine Reduktion des absoluten
Verbrauchs an Tonnen primarer Materialien erreicht, andererseits aber auch durch eine
gednderte Zusammensetzung des Materials. Dabei geht es sowohl um den Einsatz
erneuerbarer Ressourcen, unter Beriicksichtigung der engen Grenzen der 6kologi-
schen Regenerationsraten, als auch um toxische oder kritische Materialien. Gewisse
MaBnahmen, wie beispielsweise Verdnderungen im Modal-Split oder im Carsharing,
mdgen aus einer Perspektive der groBen Massenstrédme nicht ins Gewicht fallen, sind
aber wegen der Verwendung kritischer Materialien sehr wohl relevant. Viele griine
Technologien wie E-Autos oder Windréder verwenden Neodym und andere seltene
Erden. Weniger E-Autos oder weniger Stromverbrauch reduzieren damit den Verbrauch
dieser kritischen Rohstoffe.

Wie in Abbildung 39 zu erkennen ist, haben Verkleinerungsstrategien (Narrowing)
den gréBten Einfluss auf eine Materialverbrauchsreduktion und kdnnen die PM mit am-
bitionierten MaBnahmen bis 2040 um die Hélfte reduzieren. Verlangsamungsstrategien
(Slowing) sind im kurzen Zeitraum bis 2040 von geringer Bedeutung, da die Lebenszeiten
vieler Produkte und Infrastrukturen langer sind als der Beobachtungszeitraum der Studie.
Uber einen langeren Zeitraum hinweg hatten sie jedoch ebenfalls groBes Potenzial, die
PM zusétzlich zu reduzieren.

Die Bundesregierung hat fiir das Jahr 2050 den Zielwert von 7 Tonnen pro Kopf
und Jahr Material-FuBabdruck beschlossen (BMK 2022), was in etwa einem inlédndischen
Materialverbrauch von 6 t/Kopf/Jahr entspricht. Seit 2000 lag der Héchststand bei etwa
22 Tonnen pro Kopf im Jahr 2007, wahrend der inlandische Materialverbrauch Osterreichs
im Projekt ACeDC bei 18 t/Kopf/Jahr lag (Haas u. a. 2024). Zudem wurde in der Kreis-

Ressourcennutzung in Osterreich 2024



DMC

25 —— Historisch
t/cap/a — Baseline
Dekarb.
20 —— Dekarb. + KW
—— Dekarb. + KW+
15 “ Null-Wachstum
: Wirtschafts-
- szenario
10 \\ Pfad zur
~< Erreichung des
S~ 7 t/cap/a
MF-Zieles 2050
5
DMC 2030%
14 t/cap/ag
0 :
1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040

Erlduterung: Dekarb. = Dekarbonisierung, KW = moderate Kreislaufwirtschaftsstrategien,
KW+ = ambitionierte KreislaufwirtschaftsmaBnahmen.

Quelle: Haas u. a. 2024

laufwirtschaftsstrategie (BMK 2022) fiir das Jahr 2030 ein inléndischer Materialverbrauch
von 14 Tonnen und Jahr pro Kopf anvisiert.

Um das DMC-Ziel von 14 Tonnen pro Kopf im Jahr 2030 zu erreichen, ist eine
deutliche Abweichung von der aktuellen Entwicklung erforderlich. Abbildung 40 zeigt,
dass eine reine Fortschreibung des aktuellen Trends (rot) nicht zu dem angestrebten
Ziel fuhrt. Bei einer Erholung des Bruttoinlandprodukts nach der COVID-Pandemie
(durchgezogene Linie) fiihren eine reine Dekarbonisierung sowie eine Dekarbonisierung
in Kombination mit moderaten KreislaufwirtschaftsmaBnahmen zu einem weiteren An-
stieg des Materialverbrauchs. Erst ambitionierte KreislaufwirtschaftsmaBnahmen zeigen
auch bei Wirtschaftswachstum einen Riickgang des Materialverbrauchs pro Kopf. Bei
einem Nullwachstum der Wirtschaft (gestrichelte Linie) kommt es in allen Szenarien zu
einer Reduktion des Materialverbrauchs pro Kopf. Fir das Erreichen beider Ziele wére
eine Dekarbonisierung mit ambitionierten KreislaufwirtschaftsmaBnahmen (griin) not-
wendig.

Die Szenarien fir den Gebdude-, Verkehrs- und Stromsektor zeigen, dass Re-
cycling als Strategie zwar wichtig ist, aber hier nur mehr sehr geringe Potenziale fir
eine Reduktion liegen. Den groBBen Unterschied kdnnen im Zeitraum bis 2040 vor allem
Verkleinerungsstrategien machen (O'Neill u. a. 2018; Gérg u. a. 2023). Diese kénnen den
Materialverbrauch dieser drei Bereiche um 70 % senken. Die oben beschriebenen Strate-
gien kénnen zu deutlichen Reduktionen des Materialverbrauchs pro Kopf fithren (O'Neill
u. a. 2018; Gérg u. a. 2023). Wahrend der inlandische Pro-Kopf-Materialverbrauch im
Jahr 2040 im ambitionierten Szenario von 19 auf 12 Tonnen um 40 % sinkt (auf 8 Tonnen

bzw. um 59 % bei einem Nullwachstum der Wirtschaft), so verringert sich die Pro-Kopf-
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Quadratmeterflache um nur 14 %. Im Mobilitatsbereich sinkt der Automobilbesitz deutlich
von 0,63 auf 0,07 Fahrzeuge pro Kopf" im Jahr 2040. Gleichzeitig aber erh&hen sich
andere Mobilitatsformen wie Carsharing, Nutzung &ffentlicher Verkehrsmittel, Radfahren,
ZufuBgehen. In Folge geht der Personenverkehr von 15.200 auf 11.400 Personenkilometer
um nur 25% zuriick. Neben den Anderungen in den Mobilitatsformen leisten auch An-
derungen in den Arbeitsformen einen Beitrag, z. B. die Zunahme von Home-Office und
der damit verbundene verminderte Pendlerverkehr. Weiters missen unterschiedliche
Bedurfnisstrukturen in landlichen und urbanen Regionen berticksichtigt werden, die zu
einer Umverteilung dieses aggregierten Durchschnitts fiihren. Die Reduktion der Tonnen-
kilometer um 45 % beruht dabei auf dem reduzierten Materialverbrauch und somit dem
reduzierten Materialtransport. Kombiniert mit MaBnahmen in den anderen Bereichen wie
Erndhrung oder Industrie, die im Projekt nicht untersucht wurden, steht das Erreichen
der Kreislaufwirtschaftsziele nicht im Widerspruch zu einem ,guten Leben fiir alle” (Ra-
worth 2017; O'Neill u. a. 2018; Gérg u. a. 2023). Vielmehr kénnen KW-MaBnahmen dazu
beitragen, unsere Lebensgrundlagen und die Natur zu sichern, da ein weiterer hoher
Ressourcenverbrauch mit erheblichen Risiken verbunden ist.

Der Zusammenhang zwischen Materialbestanden und Materialverbrauch sowie
den abgeleiteten Services lasst sich beispielhaft am Geb&udesektor skizzieren (sieche
Abbildung 41). Die gesetzten MaBnahmen fihren im Geb&udesektor zu einer Reduktion
der Materialbestandszunahme — im ambitioniertesten Szenario sogar zu einer Stagnation
des Materialbestands (Abbildung 41b). Aufgrund der langen Lebensdauer von Geb&uden
kommt es zu keinem Riickgang im Bestand. Starke Riickgénge sind jedoch im jéhrlichen
Verbrauch (Abbildung 41c) aufgrund von Verénderungen im Neubau festzustellen, die
mafBgeblich auf einen Baustopp auf der griinen Wiese zuriickzufiihren sind. So sinkt der
Materialverbrauch im Gebaudesektor im Jahr 2040 von 45 Millionen im Baseline-Szenario
auf weniger als 5 Millionen Tonnen im ambitionierten Szenario. Da die Bereitstellung von
beheizter Wohnflache primér an den Geb&udebestand gekoppelt ist, und nicht an den
Materialverbrauch, fiihren diese enormen Verdnderungen im Materialverbrauch nur zu
einer geméaBigten Reduktion der Pro-Kopf-Wohnfliche von 78 m? pro Kopf im Baseline-

Szenario auf 69 m? im ambitionierten KW-Szenario.

19 Die Pro-Kopf-Angabe ist tiber die ganze Bevélkerung gerechnet, inkludiert daher auch
Kinder und éltere Personen.
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Abbildung 41: Entwicklung der
beheizten Gebaudeflache, der
Materialbestdnde sowie des
Materialverbrauchs im Geb&u-
desektor, 2011-2040.
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Statement 19 — Die Frage ist nicht, ob es gesellschaftlichen Umbau
geben wird, sondern wie weitreichend er sein kann und wird: Im
Lichte der sich zuspitzenden &kologischen Krise, und hier insbeson-
dere der Klimakrise, wachst die Einsicht, dass es eines grundlegenden
gesellschaftlichen Umbaus bedarf. Die Frage ist nicht mehr, ob es
solch einen Umbau geben wird, sondern wie weitreichend er sein
kann und wird. Geht der Ausbau der erneuerbaren Energien Hand
in Hand mit der wachsenden Nutzung fossiler Brennstoffe oder
kommt es zu einer deutlichen Reduktion letzterer? Schaffen wir
einen ressourcenleichten Wohlstand, der von den Menschen auch als
Wohlstand — und nicht als Verzicht — empfunden wird? Der Ressour-
cenbericht zeigt eindrucksvoll, dass in Osterreich der Ressourcenver-
brauch deutlich sinken muss. Eine Aufgabe von Politik, Wirtschaft,
Zivilgesellschaft und Wissenschaft besteht darin, Méglichkeiten zur
Senkung aufzuzeigen und umzusetzen. - Univ.-Prof. Dr. Ulrich Brand, PhD, Inst.

fiir Politikwissenschaft, Universitat Wien

Ressourcenverbrauch treibt das Uberschreiten
planetarer Grenzen an

Umweltprobleme werden immer prasenter, wir erleben Hitzewellen, Biodiversitatsverluste,
umweltbedingte Krankheitslasten und vieles mehr. Die gesellschaftliche Ressourcen-
nutzung kann als Schliisselfaktor hinter diesen Umweltproblemen gesehen werden. Wir
nutzen eine wachsende Menge an Ressourcen (Material, Energie, Wasser, Boden) und
Uberschreiten dabei bereits sechs der neun planetaren Grenzen (Richardson u. a. 2023).
Wir miissen daher den Ressourcenverbrauch senken, und zwar deutlich, rasch und in
anhaltender Weise. Als Beobachtungsinstrument dient die Materialflussrechnung
(Haberl u. a. 2019), die den gesamtwirtschaftlichen Materialverbrauch Osterreichs ent-
lang von Materialkategorien (die vier Hauptkategorien sind: Biomasse, fossile Energie-
trager, Metalle und nichtmetallische Mineralstoffe) erhebt und analysiert. Im Jahr 2022
verbrauchte Osterreich 154 Millionen Tonnen Material pro Jahr oder 17 Tonnen pro Kopf
und Jahr (t/cap/a). Der Materialverbrauch in Osterreich hat sich seit den 1980er-Jahren
weitgehend stabilisiert, liegt allerdings im internationalen Vergleich auf einem hohen
Niveau (Platz 15 unter den EU27-Mitgliedstaaten). Der Materialverbrauch der EU zum
Beispiel lag 2022 bei 13 t/cap/a, Italien mit dem niedrigsten Materialverbrauch unter
den EU-Landern nutzte nur 7 t/cap/a.

Zusétzlich zu den Materialien, die im eigenen Land entnommen werden, bezieht
Osterreich Ressourcen aus dem Ausland. Osterreich ist ein Netto-Importeur von Ressour-
cen, die physische Handelsbilanz (PTB = Importe minus Exporte in Tonnen) lag im Jahr 2022
bei 30 Mt/a bzw. 3 t/Kopf/Jahr. In der Produktion der verarbeiteten Giiter, die iber den

AuBenhandel zwischen den Landern umverteilt werden, entsteht entlang von Entnahme,
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Verarbeitung und Transport zusatzlicher Material- und Energieverbrauch. Schreibt man
Osterreich die Verantwortung fir diesen Materialverbrauch entlang der Lieferketten zu,
so erhélt man fiir Osterreich einen Material-FuBabdruck von 22 t/cap/a im Jahr 2020.

Der Materialverbrauch ist auch in Osterreich der Treiber fir viele Umweltprob-
leme. Der Verbrauch an nichtmetallischen Mineralstoffen (54 % des DMC) dient vor allem
dem Aufbau und Erhalt von gesellschaftlichen Bestdnden (StraBen, H&user, sonstige
Infrastruktur). Diese Bestédnde haben eine vielfaltige Wirkung auf ganz unterschied-
liche planetare Grenzen. Baurohstoffe bendtigen eine Vielzahl an Ressourcen, die in
der Entnahme, Fertigung und im Transport betréchtliche Mengen Energie verbrauchen.
Auch nach Fertigstellung der Bestdnde muss Energie fir ihre Beheizung, Beleuchtung,
Befahrung, d. h. ihre Benutzung, aufgebracht werden. Durch den Energieverbrauch
entstehen CO,-Emissionen, aber auch ein indirekter Ressourcenverbrauch durch den
bendtigten Ausbau der Energieinfrastruktur. Gesellschaftliche Bestdnde wirken auch auf
Landflachen und letztlich auf die Biodiversitat. Denn durch wachsende Bestande wird
immer mehr Boden versiegelt, bis dato zusammenhangende Naturflachen werden durch
StraBen fragmentiert. Beides hat negative Auswirkungen auf die Okosysteme, der Ver-
lust von Arten sowie Biodiversitat ist die Folge. Eine Reduktion des Materialverbrauchs
ist daher ein zentraler Hebel in der aktuellen Umweltpolitik und kann maBgeblich zur
Dekarbonisierung und zum Schutz von Biodiversitat beitragen.

Die Entkoppelung von Ressourcenverbrauch und Wirtschaftswachstum und
eine Steigerung der Ressourcenproduktivitét sind zentrale Handlungsoptionen in vielen
politischen Programmen (UN 2015; European Commission 2019; BMK 2022). Eine ab-
solute Entkoppelung (d. h. eine Reduktion des Ressourcenverbrauchs bei steigendem
Wirtschaftsoutput) ist bisher leider kaum zu beobachten (OECD 2018; Hickel 2019;
Hickel und Kallis 2019; Jackson und Victor 2019; UN IRP 2019a; Haberl u. a. 2020; Vogel
und Hickel 2023). Erst die vielen Krisen der letzten Jahre fithren in Osterreich zu einer
absoluten Entkoppelung sowohl fiir den inldndischen Materialverbrauch als auch aus
einer konsumbasierten FuBabdruck-Perspektive. Die Ressourcenproduktivitat basierend
auf dem DMC (BIP/DMC) stieg zwischen 2008 und 2020 um 9 %, wéhrend der DMC um
4% reduziert werden konnte. Die Ressourcenproduktivitat basierend auf dem MF (BIP/
MF) stieg zwischen 2008 und 2020 um 10 %, wéhrend der MF in diesem Zeitraum um 5%
gesunken ist. Es bleibt abzuwarten, ob diese Entwicklung auch iiber die Krisen hinweg
erhalten werden kann. Die Entwicklung der letzten ein bis zwei Jahre gibt Hoffnung,
jedoch muss der aktuelle Trend der Abnahme stabilisiert werden.

Seit dem ersten Programm zur Kreislaufwirtschaft (European Commission 2014)
gilt die Kreislaufwirtschaft als zentraler Rahmen fiir nachhaltige Ressourcennutzung, die
auch einen wesentlichen Beitrag zur Dekarbonisierung leisten kann. Kreislaufwirtschaft
bedeutet, dass wir die lineare ,Wegwerfgesellschaft” in eine zirkulére, nachhaltige Ge-
sellschaft innerhalb planetarer Grenzen umwandeln. Dabei geht es aber nicht nur um
Recycling von Abféllen, sondern die Kreislaufwirtschaft wird auch entlang von
10 R-Strategien gedacht: Die gesamte Produktionskette soll von Beginn an (Rethink, Re-

fuse, Reduce) die Ressourceninputs reduzieren (Narrowing), Materialien sollen im zweiten
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Schritt langer in Nutzung gehalten werden (Verlangerung der Lebensdauer, Slowing) und
erst im letzten Schritt sollen Stoffe am Ende der Produktlebenszeit wiederverwertet und
Stoffkreisldufe geschlossen werden (Closing) (Potting u. a. 2017).

Die dsterreichische Bundesregierung hat die Bedeutung der Kreislaufwirtschaft
erkannt und 2022 eine Kreislaufwirtschaftsstrategie publiziert (BMK 2022), in welcher

vier ambitionierte Hauptziele festgeschrieben wurden:

1. Reduktion des Ressourcenverbrauchs auf:
a) 14 t/cap/a DMC bis 2030
b) 7 t/cap/a Material-FuBabdruck (MF) bis 2050
Steigerung der inldndischen Ressourcenproduktivitdt um 50 % bis 2030
Steigerung der Zirkularittsrate auf 18 % bis 2030
Reduktion des Materialverbrauchs der privaten Haushalte um 10 % bis 2030

Die empirische Grundlage zur Beobachtung der genannten Ziele ist durch die Material-
flussrechnung (Haberl u. a. 2019; Neubauer und Gierlinger 2022; Statistik Austria 2024)
gegeben. Die im vorliegenden Bericht dargelegten Ergebnisse aus der MFA zeigen,
dass Osterreich in einigen Entwicklungsbereichen schon auf dem richtigen Weg ist, die
Reduktionen im Ressourcenverbrauch aber weiterverfolgt und in einigen Féllen noch

verstarkt werden miissen.

Erst durch ambitionierte Kreislaufwirtschaftsmaf-
nahmen ist ein Material-FuBabdruck von 7 t/cap/a

denkbar

Die wissenschaftliche Analyse und die politische Basis sind gelegt, nun braucht es eine
ambitionierte Umsetzung der Kreislaufwirtschaft. Ergebnisse des Forschungsprojekts
»Kreislaufwirtschaft und Dekarbonisierung. Synergien und Trade-Offs" (Haas u. a. 2024)
zeigten, wie Dekarbonisierung und Dematerialisierung bis 2040 aussehen kdnnten.
Entlang von verschiedenen Zukunftsszenarien fir die Bereiche Geb&ude, Mobilitat und
Stromsektor wurde berechnet, wie sich Dekarbonisierungsstrategien und zuséatzliche
KreislaufwirtschaftsmaBnahmen auf den Materialverbrauch auswirken. Erst durch die
Einfihrung von ambitionierten KreislaufwirtschaftsmaBnahmen konnte der Materialver-
brauch deutlich, d.h. auf 12 t/cap/a bei einer ziigigen Erholung nach der COVID-Pandemie
und 8 t/cap/a bei einer langsamen Erholung nach der COVID-Pandemie mit Nullwachs-
tum, gesenkt werden. Der gréBte Effekt kann durch einen Baustopp auf unversiegelter
Flache erreicht werden. Eine MaBnahme, die den individuellen Wohnraum nicht iiber
die MaBen reduziert (sieche auch Barnthaler 2024), aber Griinraum in dicht bebauten
Strukturen erhélt und so den Materialverbrauch drastisch reduziert sowie zusatzlich
einen positiven Beitrag fir Gesundheit, Biodiversitatserhalt und die Stabilisierung des

lokalen Klimas leistet.
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Die Forschungsergebnisse bestatigen, dass es mutige Schritte braucht, welche die
gesellschaftlichen Bestédnde und deren Reduktion in den Fokus nehmen. Kreislaufwirt-
schaftsstrategien aus der Gruppe Narrowing umfassen MaBnahmen zur Verringerung
der gesamtwirtschaftlichen Ressourcenfliisse und zeigen die gréBten Effekte. Gerade
diese KreislaufwirtschaftsmaBnahmen sind jedoch am schlechtesten durch bestehende
MaBnahmen fassbar. Die R-Strategien Rethink und Refuse regen ein Uber- und Neu-
denken von bestehenden Produktions- und Konsummustern an. Der Fokus sollte nicht
mehr auf der effizientesten Herstellung von Produkten liegen (technodkonomische
Lésungsanséatze, Barnthaler 2024), sondern die Bediirfnisse der Gesellschaft und das
Lésen gesellschaftlicher Probleme in den Vordergrund stellen. Dazu sind innovative
Planungs- und Gesché&ftskonzepte erforderlich, die nicht auf einen stetig wachsenden
Output materieller Giiter setzen, sondern ganz neue, brancheniibergreifende Ge-
schaftsmodelle im Austausch mit der Gesellschaft und auch der umliegenden Region
entwickeln. Beispiele hierfir kdnnten verschiedenste Sharing-Angebote sein, aber auch
ein Neudenken von &ffentlicher Infrastruktur (Mobilitdtskonzept) und der Gestaltung
des 6ffentlichen Raums, neue Wohnkonzepte und eine neue und andere Nutzung von
bestehenden Strukturen, um den Aufbau von Neuem zu vermeiden. Auch die MaBBnahmen
des Slowing, also das Verlangsamen der Durchsatzrate, haben groBes, noch ungenutztes
Potenzial durch die Lebensdauer verldngernde MaBBnahmen wie Wiederverwenden,

Reparieren oder Umnutzen.

Eine deutliche Reduktion der Ressourcenfliisse erfordert
eine tiefgreifende gesellschaftliche Transformation

Schon 2011 sprach der Wissenschaftliche Beirat der deutschen Bundesregierung

|u

Globale Umweltverdnderungen (WBGU) in einem Bericht zur ,Welt im Wandel“ von
einem neuen Gesellschaftsvertrag und einer notwendigen groBen Transformation
(WBGU 2011). Der WBGU kommt zum Schluss, dass es ,tiefgreifende Verédnderungen
von Infrastrukturen, Produktionsprozessen, Regulierungssystemen und Lebensstilen
sowie ein neues Zusammenspiel von Politik, Gesellschaft, Wissenschaft und Wirtschaft
braucht. Es gilt, vielféltige Pfadabh&ngigkeiten und Blockaden zu Uberwinden. Die
Transformation kann zudem nur dann gelingen, wenn Nationalstaaten ihre kurzfristi-
gen Interessenskalkiile zugunsten globaler Kooperationsmechanismen zuriickstellen,
um vor allem in der Weltwirtschaft eine Trendumkehr zu Klimavertraglichkeit und
Nachhaltigkeit zu erméglichen. Dabei geht es im globalen Rahmen nicht zuletzt um
Fragen von Fairness und Gerechtigkeit, auf die Antworten gefunden werden missen
(WBGU 2011: Zusammenfassung fiir Entscheidungstréger, Seite 1). Die Erkenntnisse
uber die Notwendigkeit einer solchen gesellschaftlichen Transformation — auch fir
Osterreich — haben sich seither weiter verstarkt (Gérg u. a. 2023; Novy u. a. 2023).
In einem Policy-Brief der Européischen Umweltagentur (EEA 2023) diskutiert auch

die EEA, dass Effizienzgewinne nicht ausreichen, um die aktuellen Krisen um Klima,
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Ressourcen, Biodiversitdt und Verschmutzungen zu bewéltigen, sondern eine Verén-
derung in den Konsummustern und eine deutliche Reduktion der absoluten Mengen
dringend notwendig sind.

Die aktuelle Diskussion um die gesellschaftliche Transformation beschéftigt
sich vor allem auch mit der Rolle von nachfrageseitigen MaBnahmen (demand-side
measures), also der Frage, wie viel Ressourcenverbrauch es fir die Erreichung eines
nachhaltigen Wohlstandsniveaus braucht (O'Neill u. a. 2018; Millward-Hopkins u. a. 2020;
Millward-Hopkins 2022; Vélez-Henao und Pauliuk 2023; Pauliuk 2024). Basierend auf Kate
Raworths doughnut economics (Raworth 2017) werden nachhaltige Konsumkorridore
diskutiert (Pirgmaier 2020; Fuchs u. a. 2021; Sahakian u. a. 2021; EEA 2023; Barnthaler
2024), die zwischen sozialen Mindeststandards fir ein gutes Leben und planetaren
Grenzen verlaufen. Damit wird der Fokus auf eine Wohlstandsékonomie statt auf eine
Wachstumsékonomie gelegt (EEA 2023). Die EEA sieht die Kreislaufwirtschaft als eine
Schlisselstrategie in diesem Wandel.

Wie im Kapitel zu den Bestdnden angesprochen, dirfen nachfrageseitige Ent-
scheidungen nicht nur auf Konsumpréferenzen von Individuen begrenzt werden, sondern
gerade die materialintensiven Infrastrukturen (Bereitstellungssysteme, provisioning
systems; Schaffartzik u. a. 2021) bestimmen den Rahmen fiir nachfrageseitige Verénde-
rungen und brauchen mehr Aufmerksamkeit in einer Transformation. Denn Bereitstel-
lungssysteme sind zentrale Strukturen, die Guter und Dienstleistungen zur Verfiigung
stellen, welche das alltégliche Leben pragen und Konsumentscheidungen erméglichen
oder einschrénken und somit direkt mit Wohlstand und Ressourcenverbrauch in Ver-
bindung stehen (Jonas u. a. 2023). Ein weiterer wichtiger Faktor im Zusammenhang mit
nachfrageseitigen MaBnahmen ist die Rolle von Ungleichheit. Die 10 % der Bevdlkerung
mit dem héchsten Einkommen sind fiir ca. 34 % der globalen THG-Emissionen verant-
wortlich, wéhrend die 50 % mit den niedrigsten Einkommen nur 15% aller Emissionen
verursachen. Auch innerhalb der hochindustrialisierten Staaten wie Osterreich zeigen
sich dhnliche Ungleichheiten (Hubacek u. a. 2017; Otto u. a. 2019). Aktuelle Forschungen
verweisen daher auf den engen Zusammenhang zwischen den 8kologischen Krisen, den
Verteilungsfragen und den hohen 8kologischen Kosten der Ungleichverteilung (Millward-
Hopkins 2022; Barnthaler 2024).

Wie die groBBen Materialfliisse kleine, aber kritische nach
sich ziehen

Bei einer Verschiebung des Fokus auf die groBen Massenfliisse und der Reduktion von
bestandsrelevanten Materialien spielen kleinere Materialflisse eine weniger groBe
Rolle. Dennoch ist auch die Nutzung von strategischen Rohstoffen, darunter viele kri-
tische Rohstoffe, eng verbunden mit der gebauten Infrastruktur. Jedes Haus braucht
ein Hightech-Heizsystem, das zu einem Teil mit Strom aus erneuerbaren Energien und

der Energieinfrastruktur im Hintergrund gespeist wird. Infrastrukturen enthalten sehr
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viele, massenmaBig wenig relevante Zukunftstechnologien. Eine Reduktion der Besténde
kann daher auch den Bedarf an diesen kritischen Rohstoffen und an Energie reduzieren.
Gleichzeitig missen die Rohstoffe, die wir dennoch brauchen, nach den Kriterien der
Kreislaufwirtschaft — Verlangerung der Nutzungsdauer durch Verlangsamen der Durch-
satzrate (Slowing) und SchlieBen von Stoffkreisldufen (Closing) — genutzt werden. Da
viele der zukunftsrelevanten Rohstoffe aus dem Ausland bezogen werden, muss auch
auf sozial und &kologisch nachhaltige Produktionsstrukturen und Kreislaufwirtschaft
entlang der globalen Lieferketten geachtet werden. Der 2021 verabschiedete Masterplan
Rohstoffe 2030 und der Critical Raw Materials Act (CRMA) wie auch das das im Juli 2024

in Kraft getretene EU Lieferkettengesetz kénnen hierzu einen wichtigen Beitrag leisten.

Kreislaufwirtschaft kann Ressourcenschonung und
Dekarbonisierung erfolgversprechend integrieren

Der integrierte Blick der Kreislaufwirtschaft zielt darauf ab, letztlich sowohl Material-
inputs aus der Natur als auch Emissionen und Abfallstréme an die Natur zu minimieren
(Korhonen u. a. 2018). Gelingen kann das nur, wenn Refuse, Rethink und Reduce mit
Prioritat verfolgt werden. Das gilt fir kleine Produkte ebenso wie fiir Industrieanlagen
und groBe Infrastrukturen, die mdglichst langlebig sein sollen und die notwendigen
Services fur die Gesellschaft wartungsarm erbringen. Ein solch radikal anderer Umgang
mit Ressourcen reduziert Abfallstréme, die dann weitgehend und mit méglichst wenig
Aufwand rezykliert werden kénnen sollen. Das erfordert das Prinzip ,circular by design“
Uber alle Lebensphasen und Skalenebenen hinweg. Die Transformation vom linearen
Wirtschaften zu einer Kreislaufwirtschaft ist damit herausfordernd, und kein ,schneller

Erfolg, aber ein groBes, langfristiges Unterfangen® (Kirchherr u. a. 2017, 228).
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Materialflussrechnung — Konzept, Datengrundlage und
Methode

Die Materialflussrechnung und -analyse ist ein international harmonisiertes Bilanzierungs-
instrument (UN 2017; Eurostat 2018; UNEP 2021) fir die materiellen Inputs, Besténde
und Outputs eines gesellschaftlichen Systems. Dabei werden feste, gasférmige und
flissige Materialien exklusive Wasser und Luft beriicksichtigt und in physischen Ein-
heiten (Masse, meist in Tonnen) angefihrt. Die Materialflussrechnung ist Bestandteil

der Umweltgesamtrechnungen.®

Konzept
Die Materialflussrechnung (material flow accounting, MFA) misst alle Materialflisse, die
zum Aufbau, zum Betrieb und zur Erhaltung der biophysischen Strukturen einer Gesell-
schaft erforderlich sind. Zu diesen biophysischen Strukturen (oder ,Bestdnden“) werden
per definitionem neben allen Personen und Artefakten auch alle Nutztiere (Viehhaltung
und Aquakultur) gerechnet. Als Artefakte gelten analog zur volkswirtschaftlichen Gesamt-
rechnung (VGR) die gesamte Infrastruktur, sémtliche Geb&ude, Fahrzeuge, Maschinen
und im Unterschied zur VGR auch langlebige Konsumguiter.

Um die materiellen Austauschbeziehungen eines gesellschaftlichen Systems (oder
soziodkonomischen Systems, oder einer Volkswirtschaft) erfassen zu kdnnen, missen

im Rahmen der MFA zwei Systemgrenzen definiert werden:

+ Die Grenze zwischen dem gesellschaftlichen System und seiner natiirlichen
Umwelt, aus der Material entnommen wird und in die Emissionen und Abfélle
ausgelagert werden.

+ Die Grenze zwischen dem gesellschaftlichen System und anderen gesellschaft-
lichen Systemen (Volkswirtschaften), aus denen Giiter importiert bzw. in die Guter

exportiert werden (siehe Abbildung 1).

Wasser und Luft werden in der Materialflussrechnung nicht als Entnahmen aus der
natirlichen Umwelt erfasst, es sei denn, sie sind in Rohstoffen oder Giitern enthalten;
letzteres betrifft z. B. geerntetes Getreide, Obst, Gemiise und verschiedene Waren des
AuBenhandels (z. B. Getrénke, Holz). In der Datenerfassung zur inléndischen Entnahme
(DE) wird bei geweideter Biomasse, Erntenebenprodukten und Holz der Wassergehalt
per Konvention auf 15 % umgerechnet.

Inputs in das soziokonomische System sind in erster Linie Rohstoffe, die im
Inland entnommen werden (inldndische Entnahme, domestic extraction, DE), und im-
portierte Rohstoffe und verarbeitete Giiter (Importe). Als inlandische Entnahme werden
alle Rohstoffe gezahlt, die aus der Natur entnommen werden. Dazu gehdren Rohstoffe

aus der Land- und Forstwirtschaft (z. B. Ackerfriichte, Wiesenschnitt, Holz) und aus dem

20 umweltgesamtrechnung.at
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Bergbau (z. B. Kohle, Eisenerz, Kalkstein, Salz). Die Importe dagegen umfassen Produkte
ganz unterschiedlicher Fertigungstiefe vom Eisenerz bis zum Mobiltelefon. Outputs des
soziodkonomischen Systems sind einerseits Abfélle und Emissionen (domestic processed
output, DPO) und andererseits Exporte. Die materiellen Vorleistungen der Importe und
Exporte kdnnen in Rohmaterialdquivalenten (raw material equivalents, RME) dargestellt
werden. Die RME umfassen die Masse des gehandelten Gutes selbst sowie all jene
materiellen Inputs, die im vorgelagerten Produktionsprozess eingesetzt wurden. Sie
werden berechnet, um Auslagerungseffekte durch AuBenhandel sichtbar zu machen.

Bei der Entnahme von Rohstoffen werden zuséatzlich Materialien bewegt, die
nicht als genutzte Entnahme in das gesellschaftliche System einflieBen, also keiner
gesellschaftlichen Verwendung zugefiihrt werden. Diese Flisse werden in der MFA als
ungenutzte Entnahme (unused extraction) zusammengefasst. Dazu z&hlen zum Beispiel
der Abraum im Bergbau, Bodenaushub beim Infrastrukturbau oder Ernteriicksténde.
Andere Umweltauswirkungen (z. B. Bodenerosion), die aus der gesellschaftlichen Nutzung
von Ressourcen resultieren, werden in der MFA nicht erfasst, hierfir gibt es andere
Mess- und Beobachtungsinstrumente.

Entscheidend fir die Konsistenz einer MFA ist die Anwendung des Massen-
erhaltungssatzes. Dieser besagt, dass Materialien und Energie in einem geschlossenen
System weder geschaffen noch vernichtet werden: Inputs = Outputs +/- Verénderung
der Bestande

Damit die Materialbilanz geschlossen werden kann, missen in der MFA sowohl
input- als auch outputseitig Bilanzierungsposten eingefiihrt werden (Wasserdampf,
Luft als Eingang in Verbrennungsprozesse etc.). Interessierte finden eine detaillierte
Beschreibung des Umgangs mit diesen Bilanzierungsposten in Methodenhandbiichern
von Eurostat (Eurostat 2001; Eurostat 2018).

Die Materialfliisse werden Ublicherweise in vier Materialkategorien dargestellt:
Biomasse, nichtmetallische Mineralstoffe, Metalle und fossile Energietréger. Als Biomasse
werden alle Ressourcen pflanzlichen Ursprungs zusammengefasst, die von Menschen oder
Tieren der Umwelt entnommen werden. Das bedeutet, dass auch geweidete Biomasse
erfasst wird. AuBerdem beinhaltet diese Kategorie Fischfang und Jagd, also Biomasse
tierischen Ursprungs, die aus wild lebenden Bestdnden entnommen wird. Metalle und
nichtmetallische Mineralstoffe werden in der MFA als bergbauliche Rohproduktion (run
of mine) inkludiert. Das bedeutet, Mineralstoffe werden mit der Masse erfasst, mit
der sie die Mine verlassen, also inklusive des umgebenden Taubgesteins. Als fossile
Energietréger (auch Energierohstoffe) werden nichtmetallische mineralische Rohstoffe,
die in geologischer Vorzeit aus Biomasse gebildet wurden, zusammengefasst. Zu den
konventionellen Energierohstoffen z&hlen Braun- und Steinkohle, Erdél und Erdgas.

Im Grundmodul der MFA werden alle direkten Fliisse, welche die genannten Systemgren-
zen Uberschreiten (inldndische Entnahme, Importe, Exporte), erhoben und beriicksichtigt.
Aus diesen Daten lassen sich verschiedene Indikatoren berechnen, darunter auch der
vom Europédischen Statistischen Amt als Schlisselindikator verwendete inléndische

Materialverbrauch (domestic material consumption, DMC). Er entspricht der inldndi-
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schen Materialentnahme zuziiglich der Importe und abziiglich der Exporte (DMC = DE
+ Importe - Exporte). Der inléndische Materialverbrauch umfasst alle Materialien, die im
gesellschaftlichen System verbraucht wurden, sei es in wirtschaftlichen Produktions-
prozessen oder im Endkonsum. Anders formuliert kann der DMC als MaB fiir all jene
Materialien betrachtet werden, die in der Gesellschaft verbleiben und in Abfélle oder
Emissionen umgewandelt werden (,waste potential®).

Im inlédndischen Materialverbrauch spielen Importe und Exporte eine zunehmend
groBe Rolle. Dadurch kommt es — global gesehen — zur Verlagerung von Produktions-
schritten: In der Produktion der importierten, aber auch der exportierten Giiter werden
materielle und energetische Vorleistungen erbracht, die im Inlandsmaterialverbrauch
nicht erfasst werden. Berechnet man den Materialverbrauch unter Beriicksichtigung der
Vorleistungen der importierten und exportierten Guter, erhdlt man den Rohmaterialver-
brauch (raw material consumption, RMC), auch Material-FuBabdruck (material footprint,
MF) genannt. Der RMC beschreibt also alle Rohmaterialien, die in der Produktion der

Giter fir den Inlandskonsum verbraucht wurden.

Datengrundlage und Methode

Eine detaillierte Beschreibung der Datenerfassung der &sterreichischen MFA findet sich
in der Standarddokumentation der Statistik Austria (Neubauer u. a. 2023). In diesem
Abschnitt werden die wichtigsten Informationen zusammengefasst. In der Erstellung der
MFA wird auf bestehende Datens&tze aus der offiziellen Statistik zuriickgegriffen. Fiir
die 6sterreichische inlandische Entnahme (DE) werden dabei nach Materialkategorien

folgende statistische Werke herangezogen:

+ Biomasse: pflanzliche Produktion, Statistik der Landwirtschaft und Holzeinschlags-
meldung

* Fossile Energietréager: Energiebilanzen

* Nichtmetallische Mineralstoffe: Montanhandbuch, Konjunkturstatistik und Aufkom-
mens- und Verwendungstabellen

* Metalle: Montanhandbuch

Fir die Quantifizierung der importierten und exportierten Materialmengen wird die
AuBenhandelsstatistik der Statistik Austria herangezogen, die fiir alle gehandelten Giiter
sowohl den dkonomischen Wert als auch die Masse angibt.

Neben der Zusammenstellung der Daten ist in vielen Féllen eine Umrechnung in
Tonnen als gemeinsame Einheit notwendig. Denn in Osterreich wird z. B. der Holzein-
schlag in Festmetern, die Weinernte in Hektolitern und die Férderung von Naturgas und
Salzsole in Kubikmetern berichtet. Dartiber hinaus werden einige Fliisse der inlandischen
Entnahme statistisch gar nicht oder nur unzureichend erfasst. In diesen Fallen sind Zu-

schatzungen notwendig.
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Nicht alle gesellschaftlich genutzten Rohstoffe werden von der amtlichen Statistik er-
fasst. Diese zum Teil sehr groBen Materialflisse missen in speziell dafir entwickelten
Verfahren geschétzt werden. Die inlandische Entnahme von Erntenebenprodukten (vor
allem Stroh und als Futtermittel genutzte Pflanzenbl&tter) und geweidetem Gras wird
in der Landwirtschaftsstatistik nicht berichtet. Fiir die in Osterreich angebauten Feld-
friichte, bei deren Ernte Stroh anfallt, liegen Faktoren Giber das Verhéltnis von Frucht
zu gesamter Pflanzenmasse vor (Ernteindices). 75 % des anfallenden Strohs werden (vor
allem als Einstreu) verwendet, die restlichen 25 % verbleiben als ungenutzte Entnahme
am Feld und gehen daher nicht in die MFA ein. Neben Stroh werden auch Riubenblatter
als Erntenebenprodukte entnommen und als Futtermittel verwendet. Auch hier liegen
Faktoren fiir das Verhéltnis von Frucht zu Bl&ttern und den genutzten Anteil der Blat-
ter vor. Ebenfalls statistisch nicht erfasst wird die von Nutztieren direkt geweidete
Biomasse (vor allem Gras). Die Berechnung der geweideten Biomasse basiert auf den
Weideflachen aus der Agrarstrukturerhebung sowie auf Ertragsfaktoren, welche den
Grunfutterbilanzen entnommen werden. Getrennt beriicksichtigt werden Hutweiden,
Dauerweiden, Almen und Bergméhder. Die Mengen der geweideten Biomasse werden
auf 15% Wassergehalt standardisiert. Zum Vergleich wird auch Bedarfsseitig berechnet.
Dabei wird der Futterbedarf von Raufutterverzehrern (Wiederkduern und Pferden) dem
Futterangebot aus marktgangigem Futter (Kraftfutter) und Futterpflanzen gegeniiber-
gestellt. Dabei wird auch beriicksichtigt, dass ein Teil des Futterangebots an Hithner
und Schweine verfittert wird.

Die Entnahme von Baurohstoffen (Sand und Kies) ist in der amtlichen Statistik
ebenfalls nur unzureichend erfasst. In Osterreich wurde ein dreischrittiges Verfahren
entwickelt und implementiert, das auf Grundlage von Konjunkturstatistik und Giterein-
satzstatistik die nicht berichtete Entnahme hochrechnet. In der Konjunkturstatistik nicht
erfasst werden einerseits Betriebe unterhalb einer gewissen GréBe (Abschneidekriterium)
und andererseits die Produktion, die auBerhalb des produzierenden Bereichs stattfindet.
In beiden Féllen muss eine Zusch&tzung vorgenommen werden, um zu einer mdglichst
vollstdndigen Erfassung der Entnahme von Baurohstoffen zu gelangen. Zuschatzung
der Produktionsdaten der kleineren Betriebe erfolgte nach einzelnen Branchen mittels
modellbasierter Datenergénzung. Dazu wurde die von den primérstatistisch erhobenen
Einheiten gemeldete Produktion auf die zuzusch&tzenden Einheiten umgelegt. Der zweite
Zuschatzungsschritt betrifft die Entnahme von Baurohstoffen im nicht produzierenden
Bereich, zu dem auch die Bereiche Landwirtschaft, Handel und Verkehr gehéren. Die
Produktion in diesen Bereichen wurde unter Zuhilfenahme der 6sterreichischen Autkom-
mens- und Verwendungstabellen hochgerechnet. Diese Tabellen berichten die Produktion
an Baurohstoffen im nicht produzierenden Bereich in monetéren Werten. Auf Grundlage
der Aufkommenstabelle wurde zunéchst der monetére Wert der Baurohstoffproduktion
im nicht produzierenden Bereich erfasst. Uber die aus der hochgerechneten Gesamt-
produktion ermittelten Jahresdurchschnittspreise wurde dann die dem zuzuschatzenden

Wert entsprechende Masse in Tonnen berechnet.
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Implementierung in der Statistik

Die Materialflussrechnung fir Osterreich besteht als Zeitreihe ab 2000 und wird von
Statistik Austria jéhrlich um die neuesten Daten erweitert. In fritheren Berichten (zum
Beispiel BMLFUW und BMWFJ 2011; BMLFUW und BMWFW 2015) wurde eine Zeitreihe ab
1960 berichtet, die jedoch aufgrund geénderter Klassifizierungssysteme in der Statistik
nicht weitergefiihrt werden konnte. Auf européischer Ebene werden die Daten aus den
nationalen MFA-Konten jhrlich von Eurostat zusammengetragen und verdffentlicht. Eine
EU-15-Zeitreihe liegt fir die Jahre ab 1970 vor, fur die EU27-L&ander beginnt die MFA-
Zeitreihe im Jahr 2000. Seit 2011 wird die Erhebung von Materialflussdaten innerhalb
der Européischen Union durch eine Verordnung geregelt (EU 2011).

Materialflussanalyse in Osterreich

Osterreich ist in Europa seit den 1990er-Jahren federfiihrend an der Entwicklung der
Materialflussanalyse und des dazugehérigen Methodeninventars beteiligt und hat we-
sentlich zur Etablierung der Materialflussrechnung in der européischen Umweltstatistik
beigetragen. Zu den Forschungsinstitutionen, die sich in Osterreich — vielfach mit Unter-
stitzung des BMK — mit verschiedenen Aspekten der Materialflussanalyse beschéftigen,
zéahlen das Institut fir Soziale Okologie (SEC) an der BOKU University (boku.ac.at/wiso/

sec), das Institute for Ecological Economics der WU (wu.ac.at/ecolecon) und das Institut
fur Wassergute und Ressourcenmanagement, Forschungsbereich Abfallwirtschaft und

Ressourcenmanagement an der TU Wien (tuwien.at/cee/iwr/ressourcen).

Internationale Datenbanken

Daten der Materialflussrechnung und insbesondere zum Materialverbrauch und zum
Material-FuBabdruck in Osterreich, der EU und vielen Landern der Welt wurden in den
letzten Jahren systematisch 6ffentlich zugénglich gemacht und kdnnen tber verschiedene

Einrichtungen genutzt werden:

«  Osterreich: Aktuelle Daten zum Materialverbrauch in Osterreich sind bei

Statistik Austria erhaltlich: statistik.at/statistiken/energie-und-umwelt/umwelt/

materialflussrechnung

« EU: MFA-Daten fir die Mitgliedslénder der EU kénnen tber den Datenserver von
Eurostat, dem statistischen Amt der EU, bezogen werden: ec.europa.eu/eurostat/
data/database (Environment and energy/Environment/Material flows and resource
productivity)

e UN IRP: MFA-Daten fiir alle Lander der Welt (1970-2024) sind in der UN IRP Data-

base verfiigbar: resourcepanel.org/global-material-flows-database Analysen und

Visualisierungen zu den UN-Daten finden sich auf der UN-Seite zu SCP Hotspot

Analysis: scp-hat.lifecycleinitiative.org
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+ Das Institute for Ecological Economics (Research Group ,Sustainable Resource
Use“) betreut mit Unterstiitzung des BMK die Webseite materialflows.net, auf
der Daten zur globalen Entnahme von Materialien nach Landern seit 1970 sowie
verschiedene Visualisierungen zu finden sind.

+  Das Institut fur Soziale Okologie stellt auf seiner Homepage eine Reihe von
nationalen und globalen Datens&tzen und Analysen zum Materialverbrauch zur

Verfiigung: boku.ac.at/wiso/sec/data-download

Projekt ACeDC - Methoden zu den Kreislaufwirtschafts-
maBnahmen in den Modulen Geb&ude und Mobilitat

Kreislaufwirtschaft und Gebaude

Sowohl der Bestand als auch der jéhrliche Neubau von Geb&uden haben wesentlichen
Einfluss auf den Energieverbrauch eines Landes. Ein Haus ist das Endprodukt einer
langen Kette an emissionsintensiven Prozessen von der Extraktion von Rohstoffen wie
Eisenerz oder Kalkstein im In- oder Ausland (siehe Material-FuBabdruck) tiber den Trans-
port zur Produktionsstétte, die Prozessierung dieser Rohstoffe, die Weiterverarbeitung
zu Zwischenprodukten wie Zement oder Stahl, die Herstellung von Endprodukten wie
Stahlbeton und den Transport zur Baustelle bis letztendlich zur Erweiterung des Bestands
durch den Bau eines neuen Gebéaudes.

Die osterreichische Stahlproduktion allein verursachte im Jahr 2017 bei einer
Stahlproduktion von 8,1 Millionen Tonnen?' Emissionen im AusmaB von 12,8 Millionen
Tonnen CO,-Aquivalente, was im Jahr 2019 etwa 20% des gesamten &sterreichischen
Emissionsverbrauchs entsprach??. Neben der Stahlindustrie ist auch die Zementproduk-
tion ein wesentlicher Verursacher von Emissionen. Zwar liegt Osterreich aufgrund des
Einsatzes moderner Ofentechnologien mit 525 kgCO, pro Tonne Zement deutlich unter
der globalen Intensitét von 637 kgCO, pro Tonne Zement, dennoch war der Sektor im
Jahr 2020 fiir fast 3 Millionen Tonnen COZ—Aquivalente verantwortlich?® (Mauschitz 2021,
VOZ 2022), was 5% der jahrlichen dsterreichischen Emissionen entspricht (UBA 2021).

Auch wahrend der Nutzungsphase verbrauchen Gebaude Energie und verursachen
dabei Emissionen. Im Jahr 2018 verursachten Geb&ude 79 Millionen Tonnen CO,-Aqui-
valente, was etwa 10 % der nationalen Treibhausgasemissionen entsprach (UBA 2020).
Aktuell sind in Osterreich noch ca. 500.000 Olheizkessel sowie 850.000 Gasheizungen

im Einsatz.?

21 umweltbundesamt.at/fileadmin/site/publikationen/rep0738.pdf

22 Umweltbundesamt 2021: Treibhausgas-Bilanz 2019 nach Sektoren,
umweltbundesamt.at/news210119/sektoren

23 zement.at/publikationen/emissionsberichte

24 oesterreich.gv.at/de/themen/umwelt und klima/energie und ressourcen sparen/1/

raus_aus_oel
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Fir den Gebaudesektor existieren verschiedenste Strategien im Kontext der Kreislauf-
wirtschaft, um die Dekarbonisierung zu unterstiitzen und Emissionen zu reduzieren.
Beispielsweise férdert das Bundesministerium fir Klimaschutz, Umwelt, Energie, Mobilitat,
Innovation und Technologie im Rahmen der Sanierungsoffensive 2023/24 thermische Ge-
baudesanierungen und mit der Aktion ,raus aus Ol und Gas“ den Austausch von fossilen
Heizkesseln mit nachhaltigen Heizsystemen wie Warmepumpen und Biomassekesseln.?®
Im Jahr 2018 lag die Sanierungsrate bei 1,4 %. Dies inkludiert sowohl umfassende ther-
mische Sanierungen als auch die dquivalente Summe von EinzelsanierungsmaBnahmen
bezogen auf den jahrlichen Bestand.?®

Neben solchen sanierenden bzw. technologieersetzenden MaBnahmen haben
auch MaBnahmen, die vor bzw. wiahrend des Geb&udebaus ansetzen, das Potenzial, die
Dekarbonisierung zu beschleunigen. Durch erhéhte Standards in der Démmstoffsdicke im
Neubau? kann der Energiebedarf von Wohnrédumen erheblich reduziert werden. Ebenso
hat eine Verénderung der Zusammensetzung von Baumaterialien einen positiven Einfluss
auf den Ressourcenverbrauch. Holzbau setzt beispielsweise auf einen nachwachsenden
Rohstoff und ersetzt zugleich den Bedarf an emissionsintensivem Beton, jedoch ist auch
der Holzbau kein Allheilmittel, denn dieser reduziert die wachsende CO,-Senke Wald.
Zudem wirft eine holzbasierte Bauwende die Frage auf, inwiefern inlandische bzw. zu
importierende Holzmengen den heimischen Bedarf quantitativ sowie qualitativ befriedi-
gen. Gleichzeitig waren aus statischen Griinden viele Betonelemente wie beispielsweise
Fundamente bislang kaum wegzudenken, jedoch haben erste Pilotprojekte gezeigt, dass
ein ganzlicher Verzicht auf Beton méglich ist, wenn auch eine solche Anwendung nicht
flachendeckend erreichbar sein wird. Bei einer wachsenden Bevdlkerung stellt aus einer
Suffizienzperspektive zudem auch eine Reduktion der Wohnflache pro Kopf eine Option
dar, den Materialeinsatz im Neubau, die Bodenversiegelung sowie den Energieverbrauch

zu reduzieren.

Kreislaufwirtschaft und Mobilitat

Der Verkehrssektor, der nationale Flugverkehr nicht mitgerechnet, verursachte im Jahr
2018 mehr als 23,8 Millionen Tonnen COZ—Aquivalente, was etwa 30% der nationalen
Treibhausgasemissionen entsprach. Dies ist primar auf den aktuell weit verbreiteten
Einsatz fossiler Brennstoffe wie Diesel und Benzin zuriickzufiihren. Mit 95 % machte der
StraBenverkehr den GroBteil der Emissionen aus. Der straBengebundene Personenverkehr
(Personenkraftwagen, Motorrader, Busse) verursachte dabei mit 14,8 Millionen Tonnen
CO,-Aquivalente etwa 63% der Emissionen des StraBenverkehrs (Pkw-Benzin: 4,7 Mio.
tCO,-Aqu., Pkw-Diesel: 9,6 Mio. tCO,-Aqu.). Die restlichen 37 % der Emissionen entfielen

auf den straBengebundenen Giiterverkehr mit 8,7 Millionen Tonnen CO,-Aquivalente

25 oesterreich.gv.at/de/themen/umwelt und klima/energie und ressourcen sparen/1/
sanierungsoffensive

26 UBA & IIBW (2020): Definition und Messung der thermisch-energetischen Sanierungsrate in
Osterreich. iibw.at/documents/2020%2011BW _UBA%20Sanierungsrate.pdf

27 oib.or.at/sites/default/files/erlacuternde bemerkungen richtlinie 6 12.04.19 0.pdf
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(UBA 2020). Der gesamte Personenverkehr verbrauchte im Jahr 2018 etwa 3,7 Millionen
Tonnen fossile Brennstoffe zur Fortbewegung, wéhrend der Guterverkehr im Vergleich
dazu nur 0,4 Millionen Tonnen verbrauchte. Elektrische StraBenfahrzeuge spielen bislang
noch eine untergeordnete Rolle und verbrauchten bei einem Flottenanteil von weniger
als 2% etwa 477 GWh Strom.?® Im Jahr 2019 besaBen 2,8% aller neu zugelassenen
Personenkraftwagen in Osterreich einen batterieelektrischen Antrieb (UBA 2020).

Im Jahr 2018 fielen mit 79 Milliarden zuriickgelegten Personenkilometern (Pkm)
69 % der Personentransportleistung auf Personenkraftwagen und motorisierte Zweiréder.
Etwa 27 % — dies entspricht 31 Milliarden Pkm — wurden durch den &ffentlichen Verkehr
(Bahn, StraBenbahn, U-Bahn sowie Busse) erméglicht.?’ Aktive Mobilitat, welche die
Fortbewegung zu FuB oder mit dem Fahrrad umfasst, machte hingegen 6sterreichweit
mit 4 Milliarden Pkm nur 4% der Personentransportleistung aus.*® Aus einer Ressour-
cennutzungsperspektive wére eine aktive Mobilitét zu bevorzugen, da dabei keinerlei
Brennstoff eingesetzt werden muss; damit ist das der am wenigsten material- und
emissionsintensive Verkehrsmodus, gefolgt vom &ffentlichen Verkehr, welcher aufgrund
eines deutlich geringeren notwendigen Materialeinsatzes pro Kopf dem privaten Per-
sonenverkehr mit einem in den letzten Jahren gesunkenen Besetzungsgrad (UBA 2020)
vorzuziehen ist. Was den Giiterverkehr betrifft, so fielen mit 26 Milliarden Tonnenkilo-
metern (tkm) etwa 54 % des Giiterverkehrs auf Lastfahrzeuge. Die tibrigen 46 % fielen
mit 22 Milliarden tkm auf den Transport auf der Schiene (OECD 2022).

Mit dem Mobilitdtsmasterplan 2030 wird eine Dekarbonisierung des Bestands an
Pkw, motorisierten Zweirddern und Nutzfahrzeugen inklusive Bussen bis 2040 angestrebt
(in der Realitat ist eine vollstdndige Dekarbonisierung der Flotte jedoch erst bei einer
gleichzeitigen Dekarbonisierung der Stromproduktion erreicht). Gleichzeitig wurden
ambitionierte Ziele zur Verlagerung auf den éffentlichen Personenverkehr, die aktive
Mobilitat sowie auf den Schienengiiterverkehr deklariert3' Die COVID-Pandemie hat
auch in Osterreich gezeigt, dass mit einem reduzierten Bedarf des Zuriicklegens léngerer
Distanzen ein geringeres Verkehrsaufkommen méglich ist. So kdnnte auch in Zukunft ein
Wandel zu Home-Office zu verkiirzten Arbeitswegen fiihren und die Notwendigkeit von
Privatkraftfahrzeugen verringern. Ebenso kénnten eine verbesserte Anbindung an den
6ffentlichen Personenverkehr sowie ein erweitertes und engmaschigeres Radinfrastruktur-
netz in urbanen R&umen wie Wien eine erhebliche Reduktion der jahrlich neu erworbenen
Personenkraftwagen, des Verkehrsaufkommens und der damit verbundenen Emissionen

bewirken. Dariiber hinaus kann auch Carsharing dazu beitragen, Ressourcen zu sparen.

28 statistik.at/statistiken/tourismus-und-verkehr/fahrzeuge/kfz-bestand

29 EU transport in figures. Statistical pocketbook 2020. publications.europa.eu/resource/cellar/
daOcdé8e-1fdd-11eb-b57e-01aa75ed71a1.0001.03/DOC 1

30 Osterreich unterwegs 2013/14 bmk.gv.at/themen/verkehrsplanung/statistik/
oesterreich unterwegs/berichte.html

31 bmk.gv.at/themen/mobilitaet/mobilitactsmasterplan/mmp2030.html
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6 Anhang



Glossar

Umweltgesamtrechnungen sind Konten in monetéren und physischen Einheiten, die als
Ergénzung zur volkswirtschaftlichen Gesamtrechnung ein umfassendes Bild der Wechsel-
wirkungen zwischen Wirtschaft und Umwelt liefern. Dafiir werden &kologische Daten wie
Rohstoff-, Energie-, Wasser- oder Flachenverbrauch, Abfall- und Abwasserentsorgung
sowie Luftemissionen Skonomischen Daten wie Bruttoinlandsprodukt, Einkommen,
Konsum, Investitionen etc. gegenilibergestellt. Umweltgesamtrechnungen sind in den

Leitlinien der EU ber Umweltindikatoren und ein griines Rechnungssystem verankert.

Das System der volkswirtschaftlichen Gesamtrechnung (VGR) ist im Prinzip ein ge-
schlossenes Kontensystem, in dem wesentliche makrodkonomische GréBen als Trans-
aktionen oder Salden ausgewiesen werden (z. B. Bruttoinlandsprodukt BIP, Bruttonatio-
naleinkommen, verfiigbares Einkommen der Haushalte, Finanzierungssaldo des Staates,
privater Konsum, Investitionen), basierend auf der Vorstellung eines Wirtschaftskreis-
laufs. Das VGR-System ist durch das System of National Accounts (SNA) international
vereinheitlicht. Eine spezifisch auf européische Verhéltnisse zugeschnittene Variante
ist das Européische System Volkswirtschaftlicher Gesamtrechnung (ESVG). Wahrend
das SNA den Charakter einer Empfehlung besitzt, ist das ESVG rechtlich verbindlich
(EU-Verordnung).

Komplementér zu Natur (oder dem ,natirlichen System“) wird in diesem Bericht der
Begriff Gesellschaft verwendet. Gesellschaft ist ein Kommunikationssystem, das tiber
biophysische Strukturen mit dem Natursystem verbunden ist. Das Kommunikationssystem
Gesellschaft umfasst Subsysteme wie Wirtschaft, Recht, Politik und Bildung. Biophysische
Elemente von Gesellschaft sind die menschliche Population, ihre Infrastrukturen und
Artefakte sowie per Definition auch Nutztiere. Gesellschaft muss sich sowohl kulturell-
kommunikativ als auch biophysisch reproduzieren. Fiir die biophysische Reproduktion,
also den Aufbau und den Erhalt der physischen Strukturen von Gesellschaft, werden

Ressourcen genutzt.

Das Konzept des gesellschaftlichen Stoffwechsels (oder gesellschaftlichen Metabolis-
mus) geht davon aus, dass eine Gesellschaft 8hnlich wie ein biologischer Organismus
einen ,Stoffwechsel” (oder Austausch) mit seiner natiirlichen Umwelt betreibt. Dabei
werden Inputs (z. B. Material, Energie, Wasser, Luft) aus der Natur genutzt, umgewandelt
und teilweise in die Bestande der Gesellschaft integriert. Uber kurz oder lang werden
alle diese Inputs (nach ein- oder mehrmaligem Gebrauch) auch wieder zu Outputs, wel-
che die Gesellschaft in Form von Abféllen oder Emissionen an die Natur abgibt. Dieser

Stoffwechsel kann in physischen Gesamtrechnungen bilanziert werden.
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Die Materialflussrechnung (material flow accounting, MFA) ist ein Bilanzierungsinst-
rument fur die materiellen Inputs und Outputs eines gesellschaftlichen Systems. Die
MFA ist komplementar zur volkswirtschaftlichen Gesamtrechnung und Bestandteil der
Umweltgesamtrechnungen. Sie erfasst alle Materialentnahmen im Land, Importe und
Exporte sowie Bestandsverdnderungen und Outputs an die Natur. Das betrachtete sozio-
Skonomische System wird dabei analog zur volkswirtschaftlichen Gesamtrechnung (VGR)
definiert und die Grenzen zur natiirlichen Umwelt und zu anderen Okonomien werden
entsprechend gesetzt. Von der natiirlichen Umwelt gelangen inléndisch entnommene
Ressourcen (inlandische Entnahme) als Inputs in das System und Emissionen und Abfélle
flieBen als Outputs wieder hierhin zuriick. Aus anderen Okonomien gelangen Importe in

das System bzw. flieBen Exporte aus dem System in andere Okonomien.

Ressourcen sind alle physischen Rohstoffe und Besténde, die von der Gesellschaft
gezielt entnommen oder in der Natur veréndert und genutzt werden. Die physischen
Ressourcen selbst gehen durch die Nutzung nicht verloren, sondern werden veréndert.
lhre spezifische, fur die gesellschaftliche Nutzung relevante Qualitét geht dabei in
der Regel verloren. In der empirischen Analyse fokussiert dieser Bericht auf stoffliche
Ressourcen, also auf Materialien wie Biomasse, fossile Energietréger, metallische und

nichtmetallische Mineralstoffe.

Der Begriff Material wird fir stofflich genutzte Ressourcen verwendet. Materialflisse
werden in Tonnen und entlang von vier Hauptgruppen dargestellt: Biomasse, fossile
Energietréger, Metalle und nichtmetallische Mineralstoffe. Materialflisse, wie sie in der
Materialflussrechnung erhoben werden, kénnen auch zu Produkten verarbeitete Roh-

stoffe umfassen.

Biomasse bezeichnet sémtliche organische Substanz, das sind lebende Pflanzen, Tiere,
Mikroorganismen, und auch tote organische Substanz (Totholz, Laub, Stroh etc.). Bio-
masse wird vielfach als erneuerbarer oder nachwachsender Rohstoff bezeichnet. Die
aus Biomasse entstandenen fossilen Energietréager werden in der Materialflussrechnung

nicht dazugerechnet.

Fossile Energietréger/Rohstoffe sind nichtmetallische mineralische Rohstoffe, die iiber
Jahrmillionen in der Erdkruste aus pflanzlichen oder tierischen Uberresten entstanden

sind und vorwiegend fiir die Energiegewinnung verwendet werden.

Zu den Metallen z&hlen mineralische Materialien von den Erzen bis hin zu den bearbei-
teten Metallen. Die Rohstoffwissenschaften definieren Erze als mineralische Materialien,
aus denen mit wirtschaftlichem Nutzen Metalle gewonnen werden kénnen. In der Mate-

rialflussanalyse werden Metalle in Eisenerze und Nichteisenerze unterteilt.
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Die Gruppe der nichtmetallischen Mineralstoffe umfasst Baurohstoffe und Industrie-
minerale. Baurohstoffe sind nichtmetallische mineralische Rohstoffe wie zum Beispiel
Sand und Kies, die in groBen Mengen fiir Bauzwecke benétigt werden. Industrieminerale
sind mineralische Rohstoffe, die aufgrund ihrer chemischen oder physikalischen Eigen-
schaften direkt in einem Produktionsvorgang eingesetzt werden kénnen. Nicht zu den

Industriemineralen werden Erze, Baurohstoffe bzw. Energierohstoffe gezahlt.

Fossile Energietrager, metallische und nichtmetallische Mineralstoffe werden auch als
mineralische Rohstoffe zusammengefasst. Sie sind durch geologische Prozesse gebildete
anorganische und organische Mineralstoffe im festen, flissigen oder gasférmigen Zu-
stand, die, in Lagerstatten angereichert, aufgrund ihres Gebrauchswerts wirtschaftlich

genutzt werden kdnnen.

Die inldndische Materialentnahme (domestic extraction, DE) umfasst all jene Mate-
rialien bzw. Rohstoffe, die von gebietsansassigen Einheiten aus der natirlichen Umwelt
entnommen werden, um in der Wirtschaft verwendet zu werden. Dazu gehdren die

landwirtschaftliche Ernte, der Holzeinschlag und die Bergbauproduktion.

Die physischen Importe und Exporte beinhalten alle gehandelten Giter mit der Masse,
die sie bei Grenziibertritt aufweisen. Die Guter umfassen Produkte ganz unterschiedlicher
Fertigungstiefe, von einfachen Erzeugnissen tiber Halbwaren bis zu Fertigwaren. Die
gehandelten Produkte werden in der MFA einer der vier Materialkategorien zugeteilt, je
nachdem, woraus sie hauptséachlich bestehen. Fiir einzelne Produkte ist keine Zuordnung
zu einer der vier Materialkategorien méglich, diese werden unter ,andere Produkte”

zusammengefasst. Dazu gehdren z. B. Fabrikanlagen, Antiquit&ten, optische Elemente.

Der inléndische Materialverbrauch (domestic material consumption, DMC) beschreibt
den Anteil an Materialien, die in einer Volkswirtschaft verbleiben. Daher entspricht der
DMC der inlandischen Materialentnahme zuziiglich der Importe und abziglich der Ex-

porte. In diesem Bericht wird der DMC héaufig verkiirzt als Materialverbrauch bezeichnet.

Die physische Handelsbilanz (physical trade balance, PTB) ergibt sich aus den Importen
abzuglich der Exporte. Die physische Handelsbilanz ist umgekehrt zur monetéren Han-
delsbilanz definiert (diese wird aus Exporten abziiglich Importen berechnet). Dadurch
wird wiedergegeben, dass Geld und Material in einer Okonomie in entgegengesetzte
Richtungen flieBen (Importe bedeuten, dass Geld ins Ausland flieBt, wéhrend Material
in Form des Produkts ins Land kommt). Eine positive PTB (die Importe sind gréBer als
die Exporte) bedeutet, dass das Land ein Netto-Importeur von Materialien ist und folg-
lich auf die Zulieferung von Materialien aus dem Ausland angewiesen ist. Eine negative
PTB dagegen charakterisiert Lander, die Materialien auf dem Weltmarkt zur Nutzung in

anderen Landern zur Verfiigung stellen.
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Die inldndische Abgabe an die Natur (domestic processed output, DPO) umfasst alle
Materialien, die nach Verwendung im soziodkonomischen System als gasférmige, flis-
sige oder stoffliche Outputs an die natirliche Umwelt abgegeben werden. Sie ist die
Summe der inléndischen Emissionen in die Luft und das Wasser sowie der unkontrolliert

deponierten Abfalle.

Die Rohmaterialdquivalente (raw material equivalents, RME) der Importe (RIM) und
Exporte (REX) bestehen aus all jenen materiellen Inputs, die in der Produktion der ge-
handelten Giter benétigt wurden (materielle Vorleistungen), zuziglich der Masse der
Importe und Exporte selbst. Die RME entsprechen den gesamten Rohstoffen, die einem
Import oder Export zugrunde liegen, unabhéngig davon, wo — also in welcher Okonomie

— die Rohstoffe in der Produktion verbraucht wurden.

Der Material-FuBabdruck (material footprint, MF) gibt den inléndischen Materialver-
brauch in Rohmaterialdquivalenten wieder. Das heift, er setzt sich zusammen aus der
inlandischen Entnahme zuzlglich der in RME bemessenen Importe und abziglich der in
RME bemessenen Exporte. Der MF beschreibt damit den gesamten Bedarf an Rohstoffen,
die ein Land durch seinen Endkonsum national und global in Anspruch nimmt. Ein anderer,
synonym zu verwendender Begriff fir den Material-FuBabdruck ist Rohmaterialverbrauch

(raw material consumption, RMC), der in frilheren Berichten verwendet wurde.

Ressourcenproduktivitdt (bei einer Betrachtung von Materialfliissen als BIP/DMC)
beschreibt das Verhéltnis zwischen monetdrem Output und Ressourceninput: Wie
viele Euro BIP kénnen durch die verbrauchten Materialien erwirtschaftet werden? Die
Ressourcenproduktivitét ist ein relatives MaB. Eine Steigerung kann also durch ein
steigendes BIP oder durch einen sinkenden Materialverbrauch erreicht werden. Die
Ressourcenproduktivitat wird in der EU auch als Ressourceneffizienz bezeichnet. In den
SDGs wird Ressourceneffizienz als der Kehrwert verstanden (DMC/BIP oder MF/BIP), der
auch als Ressourcenintensitat bezeichnet wird. Die Ressourcenintensitit beschreibt, wie
viel Ressourcenverbrauch durch das BIP verursacht wird. In diesem Bericht werden die

Begriffe Ressourcenproduktivitadt und Ressourceneffizienz synonym verwendet.

Entkoppelung von 6konomischem Output und Ressourcenverbrauch findet dann statt,
wenn das Wirtschaftswachstum héher ist als das Wachstum des Ressourcenverbrauchs
(die Ressourceneffizienz also steigt). Es werden zwei Félle von Entkoppelung unterschie-
den: Entkoppelung bei steigendem Ressourcenverbrauch (relative Entkoppelung), d. h.,
die Ressourceneffizienz wachst langsamer als die Wirtschaft, und Entkoppelung bei
sinkendem Ressourcenverbrauch (absolute Entkoppelung), d. h., die Ressourceneffizienz

wéchst schneller als die Wirtschaft.

Das Konzept der planetaren Grenzen (auch planetare Belastungsgrenzen; planetary

boundaries; Rockstrdm u. a. 2009; Steffen u. a. 2015) definiert biophysische Grenzen der
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Erde, deren Uberschreiten zu schwerwiegenden Folgen fiir die Stabilitat von Okosyste-
men und die Lebensgrundlage der Menschen fiihrt. Dabei werden die folgenden neun
planetaren Grenzen definiert (Rockstrém u. a. 2009b; Steffen u. a. 2015): Klimawandel,
Versauerung der Ozeane, stratosphérischer Ozonabbau, biogeochemische Kreisldufe
von Stickstoff und Phosphor, StiBwasserverbrauch, Landnutzungsanderungen, Biodiver-
sitatsverluste, chemische Verschmutzung und Einbringen neuartiger Substanzen sowie

atmosphérische Aerosolbelastung.
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Abkiirzungen

BIP Bruttoinlandsprodukt

DE inlandische Entnahme (domestic extraction)

DMC inldndischer Materialverbrauch (domestic material consumption)

DMI Materialaufkommen (direct material input)

DPO inldndische Abgabe an die Natur (domestic processed output), das sind

Emissionen und Abfalle
EU27 die 27 Mitgliedstaaten der Européaischen Union (ab 2020)

LCA Lebenszyklusanalyse (life cycle analysis)
MF Material-FuBabdruck (material footprint)
MFA Materialflussrechnung (material flow accounting)

PTB physische Handelsbilanz (physical trade balance)

RMC Rohmaterialverbrauch (raw material consumption)
RME Rohmaterialdquivalente (raw material equivalents)
VGR volkswirtschaftliche Gesamtrechnung
Einheiten

/a per annum (Pro-Jahr-Angabe)

cap capita (Pro-Kopf-Angabe)

GJ Gigajoule (Milliarden Joule)

Gt Gigatonnen (Milliarden metrische Tonnen)

ha Hektar

kg Kilogramm

kt Kilotonnen (Tausend metrische Tonnen)

MJ Megajoule (Millionen Joule)

Mt Megatonnen (Millionen metrische Tonnen)

t metrische Tonnen

140 Ressourcennutzung in Osterreich 2024



Datentabellen

Datentabelle 1: Osterreichische Materialfliisse in Millionen Tonnen pro Jahr, Wachstum und Zusammensetzung

der Fliisse nach Materialkategorien, 2000 und 2022 (Werte sind gerundet, Rundungsdifferenzen wurden nicht

ausgeglichen. Quelle: Statistik Austria 2024)

Materialfliisse (1000 t/a) Wachstum  Anteil am Gesamtfluss
2000 2022 2000 - 2022 2000 2022
Inléndische Entnahme (DE) 127.682 124.649 -2% - -
Biomasse 31.970 36.646 15% 25% 29%
Fossile Energietréger 3.765 996 -74% 3% 1%
Metalle 2.896 4.891 69% 2% 4%
Nicht-metallische Mineralstoffe 89.052 82.116 -8% 70% 66%
Importe 66.771 92.318 38% - -
Biomasse 17.395 26.020 50% 25% 28%
Fossile Energietrager 25.163 29.034 15% 40% 31%
Metalle 13.652 20.314 49% 20% 22%
Nicht-metallische Mineralstoffe 7.113 9.815 38% 10% 11%
nicht zuordenbar 3.448 7.075 105% 5% 8%
Abfall zur Endbehandlung und Deponierung 0 59 - 0% 0%
Exporte 40.361 62.599 55% - -
Biomasse 15.626 23.920 53% 37% 38%
Fossile Energietréger 5.770 9.434 63% 17% 15%
Metalle 9.579 14.800 55% 23% 24%
Nicht-metallische Mineralstoffe 6.680 9.103 36% 16% 15%
nicht zuordenbar 2.706 5.202 92% 7% 8%
Abfall zur Endbehandlung und Deponierung 0 141 0% 0% 0%
Inléndischer Materialverbrauch (DMC) 154.092 154.368 0% - -
Biomasse 33.739 38.746 15% 23% 25%
Fossile Energietrager 23.158 20.597 -11% 16% 13%
Metalle 6.969 10.405 49% 4% 7%
Nicht-metallische Mineralstoffe 89.484 82.828 -7% 57% 54%
nicht zuordenbar 742 1.874 153% 0% 1%
Abfall zur Endbehandlung und Deponierung 0 -81 0% 0% 0%
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Datentabelle 2: Osterreichischer inlandischer Materialverbrauch (DMC) in Tonnen pro Kopf und Jahr nach

Materialkategorien und Wachstum zwischen 2000 und 2018 (Werte sind gerundet, Rundungsdifferenzen wurden

nicht ausgeglichen. Quelle: Statistik Austria 2024)

Materialfliisse (t/cap/a) Wachstum

Anteil am Gesamtfluss

2000 2022 2000 - 2022 2000 2022
Inldndischer Materialverbrauch (DMC) 19 17 -4% - -
Biomasse 4,2 4,3 11% 22% 25%
Fossile Energietrager 2,9 2,3 -13% 15% 13%
Metalle 0,9 11 39% 5% 7%
Nicht-metallische Mineralstoffe 11,2 9.1 -12% 58% 54%
nicht zuordenbar 0,1 0,2 183% 0% 1%
Abfall zur Endbehandlung und Deponierung 0,0 0,0 0% 0% 0%

Datentabelle 3: Osterreichische Ressourcenproduktivitat und ihre Komponenten inlandischer Materialverbrauch und

Bruttoinlandsprodukt, 2000 und 2022, sowie Wachstum zwischen 2000 und 2022

Wachstum

2000 2022 2000 - 2022
Ressourcenproduktivitadt RP-DMC (BIP/DMC) 1.821 2.464 35%
Inldndischer Materialverbrauch (DMC; Mt/a) 154 154 0%
Bruttoinlandsprodukt (BIP; M€/a) 280.579 380.417 36%
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Datentabelle 4: Osterreichische Materialfliisse nach Materialkategorien in Millionen Tonnen pro Jahr, 2000-2022

(Werte sind gerundet, Rundungsdifferenzen wurden nicht ausgeglichen. Quelle: Statistik Austria 2024)

inldndische Ent-
nahme (DE)

Biomasse

foss. En.trager

Metalle

n.met. Minerale

Importe

Biomasse

foss. En.trager

Metalle

n.met. Minerale
nicht zuordenbar

Abfall zur Endbeh.,

Deponierung

Exporte

Biomasse

foss. En.trager

Metalle

n.met. Minerale
nicht zuordenbar

Abfall zur Endbeh.,

Deponierung

inldnd. Material-
verbrauch (DMC)

Biomasse

foss. En.trager

Metalle

n.met. Minerale
nicht zuordenbar

Abfall zur Endbeh.,
Deponierung
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Datentabelle 5: Osterreichischer inlandischer Materialverbrauch (DMC) nach Materialkategorien (t/cap/a),
2000-2022 (Werte sind gerundet, Rundungsdifferenzen wurden nicht ausgeglichen. Quelle: Statistik Austria 2024)

'00 '01 '02 '03 '04 '05 '06 '07 '08 '09 M0 "1 "2 '3 "4 15 "Mé 17 18 M9 20 21 22

inlénd. Material- ;5 49 50 19 20 20 20 21 20 19 19 20 19 18 18 18 18 18 18 18 18 18 17
verbrauch (DMC)

Biomasse 4 4 4 4 5 5 5 5 5 5 5 5 4 5 5 4 5 4 4 4 5 5 4
fossEntigr 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2
Metalle 41 1 1 1 11 11 111111111111
nmet.Minersle 11 10 11 11 11 11 11 12 11 10 10 10 10 10 10 10 9 9 9 9 9 10 9
nicht zuordenbar 70707070707070707070707070707070707070707170 0

Abfall zur End-
beh., Deponierung

Datentabelle 6: Osterreichische Ressourcenproduktivitat (Euro/kg/a) und ihre Komponenten inldndischer
Materialverbrauch (DMC; Mt/a) und Bruttoinlandsprodukt (BIP; Milliarden Euro/a), 2000-2022 (Werte sind gerundet,
Rundungsdifferenzen wurden nicht ausgeglichen. Quelle: Statistik Austria 2024)

'00 01 '02 '03 '04 05 06 '07 '08 09 10 M1 "2 "3 M4 15 6 7 '8 M9 20 21 22

Ressourcen-

:’;:‘:;:fg;c 1.821 1.895 1.812 1.902 1.875 1.855 1.889 1.929 2008 2070 2096 2036 2158 2205 2167 2266 2268 2312 2361 2355 2184 2198 2464

Euro/t/a)

inldndischer

:1?:;::;1 154 150 159 153 160 165 168 170 166 155 156 165 157 154 157 152 155 155 156 158 160 165 154
(DMC; Mt/a)

Brutto-

inlands-

produkt 281 284 289 292 300 306 317 328 333 321 327 336 338 338 341 344 351 359 368 373 348 363 380
(BIP; Billion

Euro/a)

Datentabelle 7: Osterreichischer Material-FuBabdruck, 2008-2020 (Werte sind gerundet, Rundungsdifferenzen
wurden nicht ausgeglichen. Quelle: Statistik Austria 2024)

Materialfliisse (Mt/a) Wachstum Materialfliisse (t/cap/a) Wachstum

2008 2020 2008 - 2020 2008 2020 2008 - 2020
Material-FuBabdruck (MF) 208.685 198.532 -5% 25 22 -11%
Biomasse 41.746 41.834 0% 5,0 4,7 -6%
Fossile Energietréger 39.617 38.596 -3% 4,8 4,3 -9%
Metalle 25.995 25.731 -1% 3.1 2,9 -8%
Nicht-metallische Mineralstoffe 101.327 92.371 -9% 12,2 10,4 -15%
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Datentabelle 8: Osterreichische inldndische Abgabe an die Natur (DPO) nach Subkategorien, 2000-2022

(Werte sind gerundet, Rundungsdifferenzen wurden nicht ausgeglichen. Quelle: Statistik Austria 2024)

Materialfliisse (Mt/a) Wachstum Anteil am Gesamtfluss
2000 2022 2000 - 2022 2000 2022
inldndisch produzierte Abgabe (DPO) 82.685 93.761 15% - -
Luftemissionen 77.626 89.145 15% 94% 95%
Abfallablagerung in die Umwelt 0 0 0% 0%
MEMO deponierter Abfall 85 50 -42% 2% 4%
Abgaben an Gewasser 4.971 4.562 -8% 0% 0%
dissipative Nutzung von Gitern 2 5 106% 6% 5%
dissipative Verluste 1.570 4112 162% 0% 0%
Materialfliisse (t/cap/a) Wachstum Anteil am Gesamtfluss
2000 2022 2000 - 2022 2000 2022
inldndisch produzierte Abgabe (DPO) 10 10 0% - -
Luftemissionen 9,7 9,8 2% 94 % 95%
Abfallablagerung in die Umwelt 0,0 0,0 - 0% 0%
MEMO deponierter Abfall 0,2 0,5 132% 2% 4%
Abgaben an Gewésser 0,0 0,0 -48% 0% 0%
dissipative Nutzung von Gutern 0,6 0,5 -19% 6% 5%
dissipative Verluste 0,0 0,0 82% 0% 0%
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