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Dekarbonisierung und Kreislaufwirtschaft

Okonomische und biophysische Effekte verschiedener Szenarien
fur Osterreich

Ina Meyer, Mark Sommer (WIFO), Kurt Kratena (CESAR), André Baumgart, Nina Eisenmenger,
Willi Haas (BOKU)

e Zusatzlich zu einer vollstndigen Dekarbonisierung bis 2040 wurden verschieden starke
Kreislaufwirtschaftsstrategien hinsichtlich inrer wirtschaftlichen und biophysischen Effekte modelliert.

e Angenommen wurde u. a. ein Umbau der Kapitalstdcke in den Sektoren Gebdude, Verkehr und
Stromerzeugung, etwa durch ein reduziertes Bestandswachstum von Gebduden und StraBen.

e Unter der Annahme einer unveranderten Sparquote wurden zwei unterschiedliche Rebound-Effekte
berechnet, ein giterbezogener und ein dienstleistungsorientierter.

e FUr die Modellierung wurde das biophysische Modell CeAT mit dem makrodkonomischen Modell
WIFO.DYNK verknUpft.

e Das starke Kreislaufwirtschaftsszenario kann die Ziele der Klimaneutralitdt und der dsterreichischen
Kreislaufwirtschaftsstrategie erreichen. Die hochsten durchschnittlichen Wertschépfungs- und
Beschdaftigungseffekte werden im Fall eines dienstleistungsorientierten Rebbounds erzielt.

Auswirkung von Dekarbonisierung bzw. Kreislaufwirtschaft auf
das Wirtschaftswachstum

Durchschnittliche Jahreswachstumsrate 2018/2040 in %

1,50 -
1,45 1 "Das verfiigbare
1,40 1 (Netto-)Einkommen
1,35 1 ist ein wichtiger In-
1.30 1 dikator dafir, wie
1,25 sich Dekarbonisie-
1,20 | rung und Kreislauf-
1,15 - wirtschaft auf die
1,10 A privaten Haushalte
1,05 A auswirken. In allen
1.00 Szenarien auBler in
S M N M S M C.M nimmt das
R A B C verfigbare Netto-

einkommen zu."
In den Szenarien mit dienstleistungsorientiertem Rebound-Effekt fallen die durchschnittlichen jahr-
lichen Wachstumsraten des BIP durchwegs héher aus als im Falle eines gUterorientierten Rebound-
Effektes (Q: WIFO-Berechnungen. R . . . Referenzszenario, A . . . Dekarbonisierungsszenario, B . . .
Szenario Dekarbonisierung und schwache Kreislaufwirtschaft, C . . . Szenario Dekarbonisierung und
starke Kreislaufwirtschaft; Rebound-Effekte Uber S . . . Dienstleistungen, M . . . ressourcenintensive
Guter).
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Dekarbonisierung und Kreislaufwirtschaft. Okonomische
und biophysische Effekte verschiedener Szenarien for
Osterreich

Der vorliegende Beitrag analysiert anhand von Szenarien,
inwieweit Strategien zur Dekarbonisierung kombiniert mit
unterschiedlich ambitionierten Strategien zur Reduktion
und Verlangsamung des Ressourcenverbrauchs es ermgli-
chen, die Ziele der 6sterreichischen Kreislaufwirtschaftsstra-
tegie zu erreichen. Unter BerUcksichtigung zweier unter-
schiedlicher Rebound-Effekte — einer gUterorientierfen und
einer dienstleistungsorientierten Verwendung der frei ge-
wordenen Finanzmittel — werden die wirtschaftlichen Ef-
fekte verschiedener Szenarien abgeschdatzt. Der Fokus der
Analyse liegt auf den Sektoren Gebdude, Verkehr und
Stromerzeugung. Es zeigt sich, dass nur das starke Kreislauf-
wirtschaftsszenario mit den Zielen zum Ressourcenver-
brauch vereinbar ist. Wird dieses Szenario unter der An-
nahme einer konstanten Sparquote mit einem dienstleis-
fungsorientierfen Rebound-Effekt kombiniert, so ergeben
sich auch die héchsten durchschnittlichen BIP-Wachstums-
raten.

Decarbonisation and Circular Economy. Economic and
Biophysical Effects of Different Scenarios for Austria

This article uses scenarios to explore the extent to which
decarbonisation strategies combined with different ambi-
fious strategies for reducing and slowing down resource
use, can achieve the goals of the Austrian circular econ-
omy strategy. Taking info account two different rebound
effects, a goods-oriented and a service-oriented use of the
freed-up financial resources, the possible economic im-
pacts of different scenarios are examined. The analysis fo-
cuses on the building, fransport, and electricity generation
sectors. It is shown that only the strong circular economy
scenario is compatible with the resource conservation tar-
gefts. If this scenario is combined with a service-oriented re-
bound effect, assuming a constant savings rate, it also
fends to result in the highest average GDP growth rates.

JEL-Codes: Q29, Q39, Q43, Q59 * Keywords: Kohlenstoffneutralitét, Kreislaufwirtschaft, Szenarioanalyse, Analyse der
wirtschaftlichen Auswirkungen, Rebound-Effekte, biophysische Effekte
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Im Rahmen eines For-
schungsprojektes wur-
den verschiedene Sze-
narien zur Dekarbonisie-
rung und Kreislaufwirt-
schaft entworfen und
ihre biophysischen und
okonomischen Effekte
modelliert.
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1. Einleitung

Das Konzept der Kreislaufwirtschaft (Circular
Economy - CE), das den Ubergang von ei-
ner linearen zu einer kreislauforientierten
Wirtschaft anstrebt, hat in den letzten Jahren
zunehmend an Interesse gewonnen. Es ver-
spricht sowohl fUr die inl&ndische Wirtschaft
und den Arbeitsmarkt als auch fUr die Um-
welt Vorteile, etwa in Form eines reduzierten
Ressourcenverbrauches und einer Abkehr
von fossilen Energietrdgern (Ellen MacArthur
Foundation, 2013; Europdische Kommission,

2015). Kreislaufwirtschaft wird im vorliegen-
den Beitrag erstens als eine Reduktion des
Ressourceneinsatzes (refuse, rethink, re-
duce), zweitens als eine Verlangsamung des
Ressourcendurchsatzes (from reuse, repair to
refurbish) und drittens als SchlieBung von
Stoffkreisl&ufen (recycle, recover) verstan-
den (Morseletto, 2020; Potting et al., 2017).

Im Koalitionsvertrag steckte sich die Bundes-
regierung 2020 das Ziel, in Osterreich bis 2040
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Klimaneutralitat!) zu erreichen. Die Gsterrei-
chische Kreislaufwirtschaftsstrategie (Bun-
desministerium fUr Klimaschutz, Umwelt, Ener-
gie, Mobilitat, Innovation und Technologie,
2022) zielt darauf ab, den inldndischen Ma-
terialverbrauch (Domestic Material Con-
sumption - DMC) von 17 t pro Kopfim Jahr
2022 (Statistik Austria, 2024a) bis 2030 auf 14 1
und den MaterialfuBabdruck bis 2050 auf 7 t
pro Kopf zu senken?). Das diesem Beitrag zu-
grunde liegende Projekt "Circular Economy
and Decarbonisation: Synergies and Trade-
offs (CEDC)" untersuchte, wie die im Koaliti-
onsvertrag festgelegte Klimaneutralitét so-
wie die Ziele der Kreislaufwirtschaftsstrategie
im Zusammenspiel erreicht werden kénnen.
HierfUr wurden verschiedene Szenarien ent-
wickelt, in einem kombinierten biophysisch-
6konomischen Modellansatz analysiert und
unter BerUcksichtigung von Rebound-Effek-
ten die wirtschaftlichen Folgen abgeschdatzt.
Um eine qualitativ hochwertige biophysi-
sche Analyse zu erstellen, wurde auf ausge-
wdhlte Sektoren der &sterreichischen Volks-
wirtschaft fokussiert. Aufgrund ihrer Material-
und Kohlenstoffintensitatd) sowie ihrer Ver-
flechtungen wurden die Sektoren Gebdude,
Verkehr (Personen- und Guterverkehr) und
die Stromerzeugung ausgewdhlt.

Die modellierten Szenarien unterstellen eine
Dekarbonisierung und zusétzlich unter-
schiedlich ambitionierte Strategien zur

2. Forschungsansatz und Methodik

FUr die Impact-Analyse wurde ein streng
massenbilanziertes biophysisches Modell
(CeAT) mit einem makrodkonomischen Mo-
dell der &sterreichischen Wirtschaft
(WIFO.DYNK) gekoppelt. Mittels des makro-
6konomischen Modells wird simuliert, wie
sich die aus dem biophysischen Modell resul-
fierenden physischen Bestands- und Nach-
frageverdnderungen, die ihrerseits aus den
Annahmen in den verschiedenen Szenarien
folgen, auf die Beschaftigung, die Wert-
schépfung und das verfugbare Einkommen
der privaten Haushalte auswirken.

In einem ersten Schritt wurde zun&chst das
zugrunde liegende biophysische Modell fur
das Jahr 2014 (Jacobi et al., 2018) in das
neue Modell CeAT fUr das Jahr 2018 Uber-
fOhrt und weiter ausgebaut (Ndheres siehe
Kasten "Das biophysische Kreislaufwirt-
schaftsmodell CeAT"). FUr die Bereiche Ge-
bd&ude, Verkehr und Stromerzeugung, die
2018 in Summe 51% der Emissionen bzw. 49%
des inldndischen Materialverbrauchs (Do-
mestic Material Consumption - DMC) in

1) Klimaneutralitét bedeutet, dass die Netto-Treib-
hausgasemissionen auf null reduziert werden. Die Net-
toemissionen sind die Differenz zwischen den Treib-
hausgasemissionen, die in die Atmosphdre gelangen,
und der Menge an Treibhausgasen, die ihr enfzogen
werden.

2) Der MaterialfuBabdruck berechnet den gesamten,
globalen Rohstoffaufwand entlang der internatio-
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Reduktion und Verlangsamung des Ressour-
cenverbrauchs sowie zur SchlieBung von
Stoffkreisldufen. Diese Strategien bestehen in
erster Linie in einem schrittweisen Umbau der
gesellschaftlichen Kapitalstécke, etwa
durch die Sanierung von Gebduden, den
Heizungstausch, Anderungen im Fuhrpark,
den Umbau der Verkehrsinfrastruktur und die
Umstellung der Stfromerzeugung auf erneuer-
bare Energiequellen. Je nach den Annah-
men zur Bestandsentwicklung veré&ndern
sich die Kapitalstécke in den Sektoren Ge-
bd&ude, Verkehr und Stromerzeugung.
Dadurch entfallen —im Vergleich zum Refe-
renzszenario oder einem reinen Dekarboni-
sierungsszenario — bestimmte Investitions-
und Produktionsté&tigkeiten, wodurch auch
der Finanzbedarf fUr laufende Kosten und
die Instandhaltung abnimmt. In den Kreis-
laufwirtschaftsszenarien kénnen diese freige-
wordenen Mittel ceteris paribus fUr andere
Produkte und Dienstleistungen verwendet
oder gespart werden. Unter der Annahme
einer gleich hohen Sparquote wie im Refe-
renzszenario wurden die wirtschaftlichen
Auswirkungen zweier unterschiedlich ausge-
pragter makrodkonomischer Rebound-Ef-
fekte untersucht. Die Analyse zeigt auf, wel-
che Verdnderungen in den Stoffstrdmen
notwendig wdren, um die Zielvorgaben der
Ssterreichischen Kreislaufwirtschaftsstrategie
zu erreichen.

Osterreich abdeckten (Abbildung 1), wur-
den drei Sektormodule entwickelt. Die jahrli-
chen biophysischen Materialflisse bis 2040
wurden auf Basis der historischen Entwick-
lung der Materialintensit&ten und des BIP
modelliert.

FUr diese Sektormodule wurden umfassende
Datensatze erstellt, welche jeweils die rele-
vanten Bestdnde bzw. Kapitalstécke, die
Materialausstattung (z. B. Geb&udetypen,
Heizsysteme, Fahrzeuge, StraBen) und den
Energiebedarf enthalten. Auf dieser empiri-
schen Grundlage konnten Szenarien entwi-
ckelt werden, die verschiedene Dekarboni-
sierungs- und Kreislaufwirtschaftsstrategien
widerspiegeln, wobei jede angenommene
Konsum- oder Investitionsentscheidung den
Bedarf an Material und Energietrdgern und
die damit verbundenen Emissionen verdn-
dert.

Die Ergebnisse dieser biophysischen Simulati-
onen bilden die Grundlage der 6konomi-
schen Impact-Analyse mit Hilfe des

nalen Lieferketten, der durch die heimische Endnach-
frage (ohne Exporte) verursacht wird. Der MaterialfuB-
abdruck ist somit ein konsumbasierter Indikator.

3) Die Kohlenstoffintensitét eines Sektors bemisst sich
an der Menge an COg, die er pro erzeugter Wertein-
heit emittiert.

Die Kreislaufwirtschafts-
szenarien unterstellen
den Umbau bestehen-
der und die Entwicklung
never Kapitalstocke,
etwa einen verringerten
Bestandszuwachs an
Gebduden und Infra-
struktur.

Fur die Impact-Analyse
wurde das massenbilan-
zierte biophysische Mo-
dell CeAT mit dem mak-
rookonomischen Modell
WIFO.DYNK gekoppelt.

Fur die Sektoren Ge-
bdude, Verkehr und
Stromerzeugung wurden
umfassende Datensatze
zu den Kapitalstocken,
deren Materialausstat-
tung und Energiebedarf
erstellt.
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WIFO.DYNK, die auch die makrodkonomi-
schen Rebound-Effekte und deren Auswir-
kungen auf Wertschépfung und Beschafti-
gung berUcksichtigt. Kreislaufwirtschaftskon-
zepte zielen auf die Verringerung des gesell-
schaftlichen Verbrauchs von Ressourcen
bzw. Produkten ab, um die Umweltauswir-
kungen zu minimieren, kdnnen jedoch mit ei-
nem Rebound-Effekt einhergehen, wenn die

frei gewordenen finanziellen Mittel wiede-
rum in den Konsum von unter Umsténden
materialintensiven Gitern und Dienstleistun-
gen flieBen. In der Literatur gelten Effizienz-
strategien ohne weitere flankierende MaB-
nahmen daher als unzureichend, um die
weltweiten Umweltkrisen zu bewdltigen
(Negrgaard & Xue, 2016).

Abbildung 1: Anteile der Sektoren an den Treibhausgasemissionen und am inldndischen Materialverbrauch

2018

Treibhausgasemissionen

Abfallwirtschaft

Landwirtschaft
9%

Industrie
34%

Gebdude
1%

Andere
Sektoren

Industrie und

51%

Verkehr
31%

Energie
13%

einschlieBlich

Landwirtschaft

Inléndischer Materialverbrauch

Gebdude
28%

Verkehr
19%

Energie
1%

Q: Umweltbundesamt (2022), inléndischer Materialverbrauch: BOKU-Modellierung (Institut fir Soziale Okologie).

In der Impact-Analyse wurden zwei alterno-
tive Rebound-Effekte modelliert, die eine
Verwendung der Mittel fUr GUter oder alter-
nativ fUr ressourcenarme Dienstleistungen,

z. B. in den Bereichen Gesundheit oder Bil-
dung, unterstellen. Hintergrund dieser Heran-

Das biophysische Kreislaufwirtschaftsmodell Ce AT

gehensweise ist die Frage, mit welcher Art
von wirtschaftlichen Effekten zu rechnen ist,
wenn ein struktureller Wandel von Wirtschaft
und Gesellschaft zu einer 6kologisch nach-
haltigen Gesellschaft postuliert wird.

Das in der Analyse verwendete biophysische Kreislaufwirtschaftsmodell Ce AT wurde auf der Grundlage der gesamtwirt-
schaftlichen Materialflussrechnung (MFA) entwickelt (Krausmann et al., 2017; Haberl et al., 2019). Es verfolgt die FlUsse von
Biomasse, Metallen, nicht-metallischen Mineralien und fossilen Energiefrdgern von der Gewinnung und Einfuhr in die heimi-
sche Wirtschaft bis hin zu ihrer Verarbeitung und Umwandlung in gesellschaftliche Kapitalstdcke, Exporte, Emissionen und
Abfall-Outputs oder Recycling-Inputs. Das Modell wurde bereits erfolgreich auf die Weltwirtschaft, die EU 27, Osterreich und
SUdafrika angewandt (Haas et al., 2015; Haas et al., 2020; Haas et al., 2023; Mayer et al., 2019; Jacobi et al., 2018). Details zu
Konzept und Modell sowie den Annahmen hinter CeAT finden sich in der angefUhrten Literatur. Die Berechnungen in diesem
Beitrag stUtzen sich auf das Modell fur Osterreich (Jacobi et al., 2018), das in mehrfacher Hinsicht erweitert wurde.

Als Referenzszenario
wird eine Wirtschaftsent-
wicklung mit einem
durchschnittlichen jahrli-
chen BIP-Wachstum von
rund 1,3% unterstellt.
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2.1 Referenzszenario

Das Referenzszenario (R) dient als Bezugs-
gréBe, um die Effekte verschiedener Dekar-
bonisierungs- und Kreislaufwirtschaftsszena-
rien zu quantifizieren. Es spiegelt allgemeine
Entwicklungen wie das Bevolkerungswachs-
tum, Verdnderungen des BIP und anderer
Variablen wider, die den Grundsdtzen des
WEM-Szenarios ("with existing measures”, mit
bestehenden MaBnahmen) des Umweltbun-
desamtes (Umweltbundesamt, 2023a) ent-
sprechen und Verschiebungen im Energie-

mix der Stromerzeugung oder Verbesserun-
gen der Energieeffizienz bei Fortschreibung
aktueller Trends berGcksichtigen. In Anleh-
nung an das WEM-Szenario des Umweltbun-
desamtes (Umweltbundesamt, 2021) wurde
im Referenzszenario eine durchschnittliche
j@hrliche Wachstumsrate von 1,33% unter-
stellt.

Um die Materialbesténde und -flUsse bis

2040 zu simulieren, wurde eine Zeitdimension
in das CeAT-Modell eingeflgt. Dafur wurden
die historischen Trends der Materialintensitét
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des BIP fUr die Jahre 2004/2018 getrennt fur
die inlédndische Gewinnung (Domestic
Extraction — DE) sowie die Importe und Ex-
porte dreier der vier Hauptmaterialkatego-
rien (Biomasse, Metalle, Mineralien) berech-
net. Basierend auf dem Wert des letzten ver-
fUgbaren Jahres (2018) und in Kombination
mit dem BIP-Wachstum konnte so die Materi-
dlintensitat der wichtigsten Materialgruppen
bis 2040 fortgeschrieben werden.

die sich aus der Umsetzung von ambitionier-
ten Dekarbonisierungs- und Kreislaufwirt-
schaftsstrategien ergeben, wurden drei wei-
tere Szenarien entwickelt: ein vollst&ndiges
Dekarbonisierungsszenario (A), sowie zwei
Szenarien, die darauf aufsetzen und zusatz-
lich zur Dekarbonisierung schwache (B) bzw.
starke Kreislaufwirtschaftsstrategien (C) un-
terstellen. Ubersicht 1 fasst die Szenarien ein-
schlieBlich der Ziele und Annahmen fUr die

Fur die Impact-Analyse
wurden ein vollstdndiges
Dekarbonisierungssze-
nario sowie darauf auf-
setzend ein schwaches
und ein starkes Kreis-
laufwirtschaftsszenario

betrachteten Sektoren zusammen. entwickelt.
2.2 Szenarien zu Dekarbonisierung und
Kreislaufwirtschaft
Um die Auswirkungen auf Wertschépfung
und Ressourcenverbrauch zu quantifizieren,
Ubersicht 1: Implementierte Dekarbonisierungs- und Kreislaufwirtschaftsziele fir 2040
Sektor MaBnahme Szenario A Szenario B Szenario C Quellen
Dekarbonisierung Dekarbonisierung und Dekarbonisierung und
schwache Kreislaufwirt- starke Kreislaufwirt-
schaftsstrategien schaftsstrategien
Gebdaude Dekarbonisierung der Kranzl et al. (2018)
Heizsysteme . . .
Verstérkte thermische Kranzl et al. (2018)
Sanierung . . .
Bessere Isolierung von Berechnung basierend
Neubauten . . . auf OIB (2019)
Reduktion der neuen Eigene Annahmen
GeschoBflache pro Kopf
um 25% .
Keine Verbauung auf Eigene Annahmen
unbebautem Land und
um 25% verléngerte
Lebensdauer von Gebdu-
den (Bau = 75% Abiriss) d
Anteil Holzbau von 50% . Eigene Annahmen
Verkehr Elekfrifizierung der BMK (2022;
Fahrzeugflotte bis 2040 Kreislaufwirtschafts-
. . . strategie)
Verlagerung der -10% motorisierter —20% motorisierter -50% motorisierter A: eigene Annahmen;
Verkehrstr&égerwahl Individualverkehr (pkm) Individualverkehr (pkm) Individualverkehr (pkm) B: Mobilit&tsmasterplan
(Modal Split) —-10% StraBenverkehr —20% StraBenverkehr —40% StraBenverkehr (BMK, 2021); C: eigene
(tkm) (tkm) (tkm) Annahmen
Reduktion des Verkehrs- —15% pkm -30% pkm C: BMVIT (2016); B: eigene
aufkommens —25% tkm -50% tkm Annahmen
Verdoppelung beim Car- Eigene Annahmen
Sharing .
Kein StraBenausbau nach Eigene Annahmen
2030 .
Strom- Ausstieg aus der Nutzung  Energiemix der Energiemix der Energiemix der Annahmen abgeleitet
erzeugung fossiler Brennstoffe; inlédndischen Erzeugung:  inléndischen Erzeugung:  inl&ndischen Erzeugung:  von Osterreichische

Kapazitat aus Wasserkraft
in allen Szenarien
konstant;
Stromerzeugung aus
Biomasse ("Bio fo Power")
sinkt in Szenarien B und C
langsam ab 2018;

Alle Szenarien
berUcksichtigen die
Ver&nderung der
Stfromnachfrage fur
Gebd&ude und Verkehr.

Windkraft 23%
Photovoltaik 25%
Laufwasserkraft 34%
Speicherwasserkraft 11%
Biomasse 5%

Abfall 1%

Geothermie 0%

Inldndische Erzeugung:
358 PJ

Windkraft 21%
Photovoltaik 24%
Laufwasserkraft 37%

Speicherwasserkraft 12%

Biomasse 5%
Abfall 1%
Geothermie 0%

Inldndische Erzeugung:
335PJ

Windkraft 18%
Photovoltaik 20%
Laufwasserkraft 42%
Speicherwasserkraft 14%
Biomasse 4%

Abfall 1%

Geothermie 0%

Inldndische Erzeugung:
289 PJ

Energieagentur (2017),
Bundesministerium fUr
Land- und Forstwirtschaft,
Regionen und
Wasserwirtschaft (2019),
Umweltbundesamt (2016,
2023b)

Q: BOKU- und WIFO-Annahmen sowie Annahmen aus der zitierten Literatur.

2.2.1 Szenario A: Dekarbonisierung
In Szenario A wurden die fUr eine vollstan-

dige Dekarbonisierung bendtigten Verdnde-
rungen der Kapitalstdcke quantifiziert. Dazu
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z&hlen z. B. thermisch sanierte Gebd&ude so-
wie CO»-neutrale Heizungsanlagen, Fahr-
zeugflotten oder Kraftwerke. Die Dekarboni-
sierung von Heizungsanlagen wurde anhand
von Kranzl et al. (2018) modelliertf und das

Kreislaufwirtschaft 349



Im Dekarbonisierungs-
szenario A ist die Fahr-
zeudflotte im Jahr 2040
volistandig elektrifiziert
und die Stromerzeugung
2030 volistandig CO--
nevtral.

Szenario C unterstellt ei-
nen Baustopp auf bisher
unbebauten Fldchen
und eine verstdrkte In-
standhaltung von beste-
henden Gebduden zur
Verldngerung ihrer Le-
bensdaver.
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Jahr der vollstadndigen Dekarbonisierung ent-
sprechend der Regierungsvereinbarung
(Bundeskanzleramt, 2020) von 2050 auf 2040
vorgezogen. Im Vergleich zum Referenzsze-
nario wurde eine verstarkte thermische Sa-
nierung des Gebdudebestandes angenom-
men; die jahrliche Sanierungsrate betragt
1,6% im Jahr 2025, 1,98% im Jahr 2030 und
1,3% im Jahr 2040 (Kranzl et al., 2018). In An-
lehnung an die Entwicklung des Heizenergie-
bedarfs (Osterreichisches Institut fOr Bau-
technik, 2007, 2019) wurden Ver&nderungs-
raten fir DGdmmstoffdicken abgeleitet und
auf die Dadmmstoff-Faktoren fUr die Material-
intensitdt angewandt, woraus sich im Durch-
schnitt eine Erhdhung der D&dmmstoffdicke
um 75% ergab. Die so festgelegten Annah-
men wurden auch fir die Szenarien B und C
beibehalten.

FUr den Verkehrssektor wurde angenom-
men, dass die Fahrzeugflotte im Jahr 2040
vollst&ndig elektrifiziert sein wird (BMK, 2021).
DarUber hinaus wurden leichte Verschiebun-
gen der Verkehrstrégerwahl (Modal Split) un-
terstellt: 10% der Personenkilometer verschie-
ben sich von Kfz und Motorrédern zur 6ffent-
lichen und aktiven Mobilitét (Rad- und FuB-
verkehr), 10% der Tonnenkilometer von der
StraBe auf die Schiene. Diese Annahmen
basieren auf dem angestrebten Modal-Split-
Anteil von 46% fUr die 6ffentliche und akfive
Mobilitét laut MobilitGtsmasterplan der Bun-
desregierung (BMK, 2021).

Die Stfromerzeugung ist annahmegemdB bis
2030 vollstandig dekarbonisiert. Dies spiegelt
das ehrgeizige Ziel der 6sterreichischen Bun-
desregierung wider, in diesem Sektor bereits
zehn Jahre frGher als laut EU-Vorgabe Kli-
maneutralitdt zu erreichen. Die Beitréige der
einzelnen Stromerzeugungstechnologien zur
Abdeckung des Endenergieverbrauchs4)
wurden verschiedenen Studien enthommen
(Osterreichische Energieagentur, 2017; Bun-
desministerium fOr Nachhaltigkeit und Touris-
mus, 2019; Umweltbundesamt 2016, 2023b).
Abweichend von vorliegenden Ergebnissen
und Zielen wurde die Stromerzeugung aus
Wasserkraft (Laufwasser- und Speicherkraft-
werke) auf dem Niveau von 2018 belassen.
FUr die Gbrige Stromerzeugung wurde die
Aufteilung auf Photovoltaik und Windkraft
aus den oben genannten Studien Ubernom-
men (Ubersicht 1). Da der Endenergiever-
brauch des Gebdude- und des Verkehrssek-
tors in den Szenarien B und C sehr unter-
schiedlich ist, variiert die Aufteilung auf die
Stromerzeugungstechnologien je nach End-
energieverbrauch und Szenario. Uber den
Ausstieg aus der Stromerzeugung mit fossilen
Brennstoffen hinaus wurden keine weiteren
Annahmen getroffen. Unterschiede im Elekt-
rizit&tssektor zwischen den Szenarien B und C
sind daher auf die unterschiedliche Strom-

4) Die Stromerzeugung entfiel im Jahr 2019 wie folgt
auf die verschiedenen Energietrager: Kohle 6%, Erddl
2%, Erdgas 14%, Biomasse 8%, Abfdlle 1%, Windkraft

nachfrage in den Sektoren Gebdude und
Verkehr zurickzufUhren.

2.2.2 Szenario B: Dekarbonisierung und
schwache Kreislaufwirtschafts-
strategien

Das Szenario B baut wie auch das Szenario
C auf Szenario A auf und sieht zusétzlich zur
vollstadndigen Dekarbonisierung moderate
Kreislaufwirtschaftsstrategien vor. Fir den
Gebdudesektor wurde auf Basis der in Kranzl
et al. (2018) beschriebenen Annahmen eine
Reduktion der neu errichteten Wohngebd&u-
defl&che pro Kopf um 25% bis 2025 ange-
nommen. Dies entspricht einer Verringerung
der Nettogeschossfldche im Neubau um
19%. Im Modell wurde die Reduktion schritt-
weise ab 2018 umgesetzt und nach 2025
konstant gehalten.

Im Verkehrssektor wurde eine Verlagerung
des Modal Split in Richtung des 6ffentlichen
Verkehrs und der aktiven Mobilitét im Aus-
maB von 20% angenommen. Diese Anpas-
sung liegt im Rahmen der diskutierten ver-
kehrspolitischen MaBnahmen (Umweltbun-
desamt, 2023b). Zusatzlich postuliert wurde
eine Verringerung des Verkehrsaufkommens
um 15% (Personenkilometer) bzw. 25% (Ton-
nenkilometer; vgl. z. B. Umweltbundesamt,
2023b).

2.2.3 Szenario C: Dekarbonisierung und
starke Kreislaufwirtschaftsstrategien

Das starke Kreislaufwirtschaftsszenario spie-
gelt Ziele wider, die Uber das hinausgehen,
was derzeit ratifiziert oder von 6ffentlichen
Institutionen geplant ist. So wurde angenom-
men, dass auf bisher unbebauten, "grinen”
Fldchen nicht mehr gebaut wird, sondern
nur mehr Fidchen verbaut werden dirfen,
auf denen zuvor ein Gebdude abgerissen
wurde. Weiters wurde unterstellt, dass die In-
standhaltung von Gebduden verstarkt wird,
wodurch die Lebensdauer der Gebd&ude
steigt und Abrisse um 25% abnehmen. An-
nahmegemadB wird in 50% der Neubauten
Holz als Ersatz fir Zement und Stahl verwen-
det, wodurch sich die Materialintensitét und
die Materialzusammensetzung des Bestands-
zuwachses verdndern.

Die Annahmen fUr den Verkehrssektor bein-
halten eine 50-prozentige Verlagerung vom
Individualverkehr zum &ffentlichen Verkehr
und zur aktiven Mobilitét sowie eine 40-pro-
zentige Verlagerung des GUterverkehrsauf-
kommens von der StraBe auf die Schiene.
Dies impliziert, dass der Ausbau des StraBen-
nefzes mit 2030 endet, die Attraktivitat der
Pkw- und Lkw-Nutzung sinkt und jene des 6f-
fenflichen (Bahn-)Verkehrs steigt. Annahme-
gemaB steigen die Preise fUr Mobilit&t, wo-
durch sich die individuellen MobilitGtsent-

9%. Photovoltaik 2%, Laufwasserkraft 42%, Speicher-
wasserkraft 14%, Nettoimporte 16% (Statistik Austria,
2024b).
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scheidungen verédndern. Die angenom-
mene Verringerung des Verkehrsaufkom-
mens (Personenkilometer) um 30% gegen-
Uber dem Referenzszenario unterstellt einen
Stopp von Zersiedelung und Neuverbauung.
FUr den GuUterverkehr wurde eine Verringe-
rung um 50% gegenuber dem Referenzsze-
nario angenommen, wobei berUcksichtigt
wurde, dass bei verringerter Bauaktivitat und
einem Ausstieg aus fossilen Brennstoffen
deutlich weniger Material tfransportiert wer-
den muss.

DarUber hinaus wurden in Szenario C eine
zunehmende Nutzung von Home-Office,
eine Verdoppelung des Carsharing bis 2040
und eine weiter voranschreitende Urbanisie-
rung postuliert, die die Anzahl und Ladnge
der Wege verringert (Bundesministerium fOr
Verkehr, Innovation und Technologie, 2016).

2.3 Der makro6konomische
Modellierungsansatz

Das biophysische Modell CeAT wurde Uber
zwei Kandle mit dem makrodkonomischen
Modell WIFO.DYNKS3) verbunden. Einerseits
flossen die BIP-Projektionen des Referenzsze-
narios in CeAT ein. Andererseits flossen Da-
ten zu biophysischen Strémen und Bestdn-
den (z. B. Anzahl neu errichteter Gebdude,
zusatzliche Fahrzeugflotte), die in einem ei-
genen Aufbereitungsschritt monetarisiert
wurden, in das WIFO.DYNK ein. Die monetd-
ren Verdnderungen wurden im WIFO.DYNK
als exogene Inputs behandelt und bestim-
men dort die Ausgaben und Investitionen fUr
die betreffenden Guter, die sonst endogen
bestimmt werden.

FUr die vorliegende Analyse wurde das ur-
springliche WIFO.DYNK erweitert und mehr-
fach modifiziert:

o Sektorenerweiterung: Das WIFO.DYNK
basiert auf den offiziellen dsterreichi-
schen Aufkommens- und Verwendungs-
tabellen und enthdlt Verflechtungen von
74 Branchen (nach ONACE und CPA
2008). FUr die vorliegende Analyse wurde
die Anzahl der Sektoren und Rohstoffe
von 74 auf 90 erweitert. Zudem wurde
die zum Zeitpunkt des Projektbeginns
neueste Input-Output-Tabelle fir 2018
herangezogen. Ein sektoraler Schwer-
punkt lag auf der Gewinnung von Ener-
gierohstoffen und Transportdienstleistun-
gen. Dies ermoglichte eine prézisere Ver-
knUpfung mit den CeAT-Outputs, z. B.
dem Verbrauch von Kohle fur die War-
meerzeugung oder straBengebundenen
Transportdienstleistungen.

e Verbrauchsmodul (Konsum): In den Be-
reichen Verkehr (Fahrzeugbestand) und
Wohnen (Gebdude- und Heizungsbe-
stand), in denen der Energiebedarf von
der Nutzung und der Energieeffizienz der

%) Eine detaillierte Beschreibung des Modells findet
sich in Kirchner et al. (2019).
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Kapitalstdcke abhdngt, ist ein Stock-
Flow-Ansatz in das WIFO.DYNK integriert.
FUr die Analysen wurde das Modell do-
hingehend modifiziert, dass diese endo-
gen bestimmbaren Variablen exogen
gesetzt werden kdnnen. Dadurch kon-
nen die Ergebnisse des CeAT als Input in
das WIFO.DYNK eingefUgt werden, nach-
dem sie mit Kosten und Preisen pro physi-
scher Einheit in Geldwerte umgewandelt
wurden (Ubersicht 2). So wird z. B. der
Bau neuer Wohneinheiten durch Multipli-
kation mit den durchschnittlichen Kosten
jie m2im Jahr 2018 bewertet. Die Kosten
dandern sich im Laufe der Zeit mit der In-
flation.

e Verfigbares Einkommen: Im WIFO.DYNK-

Modell umfasst der Konsum der privaten
Haushalte drei Hauptbldcke: Gebrauchs-
gUter (Wohnung, Fahrzeuge, Heizungen),
Energietréger (Kohle, Erddl, Erdgas, Bio-
masse, Strom und Fernwdrme) und Ver-
brauchsgUter wie z. B. Lebensmittel und
Gesundheitsdienstleistungen. Der Ver-
brauch von GebrauchsgUtern und Ener-
gie wird hier durch die Ergebnisse des
CeAT-Modells bestimmt. Der Konsum an
Verbrauchsgutern hangt im urspringli-
chen WIFO.DYNK-Modell wesentlich vom
verfugbaren Bruttoeinkommen ab. Hierzu
wurden zwei Modifikationen vorgenom-
men: Erstens eine zusatzliche Berech-
nung des verfUgbaren Nettoeinkom-
mens, das Abschreibungen auf Wohnun-
gen ausschlieBt. Zweitens wurde unter-
stellt, dass das verfugbare Nettoeinkom-
men anstatt des Bruttoeinkommens den
Verbrauchsguterkonsum antreibt. Dies ist
insofern zentral, als die Szenarien eine Si-
tuation simulieren, in der der private Ka-
pitalstock stark abnimmt; dadurch steigt
das verfUgbare Nettoeinkommen, das
fUr andere GUter und Dienstleistungen
ausgegeben werden kann (Rebound-Ef-
fekt), w&hrend das Bruttoeinkommen
wegen der geringeren Abschreibung so-
gar sinken kann.

o Stromerzeugung: Das WIFO.DYNK-Modell

wurde in einem frGheren Projekt
(START2030)¢) um ein Stromerzeugungs-
modul erweitert, das die &ffentliche
Elektrizitéitsversorgung (ONACE 2008,
Gruppe D35.1) detaillierter modelliert
und in 11 Teilsektoren disaggregiert, die
zehn Erzeugungstechnologien sowie
Handel und Vertrieb représentieren. Die
j@hrliche Zusammensetzung der Techno-
logien wird exogen festgelegt. In der vor-
liegenden Analyse ist der Entwicklungs-
pfad jeder Technologie an die Verdnde-
rung des in CeAT modellierten physi-
schen Kraftwerkskapazitdtsmixes gekop-
pelt. Zusatzliche Investitionen in Kraft-
werke und Netze werden monetarisiert
und in das Modell integriert (Ubersicht 2).

¢) https://start2030.wifo.ac.at/.

Fir die Berechnung der
Rebound-Effekte wurde
das Konzept des verfig-
baren Einkommens ver-
wendet, das Abschrei-
bungen auf Wohnungen
ausschlieft.
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Ubersicht 2: Inputdaten fir die makroékonomische Modellierung

2018 2020 2025 2030 2035 2040
Mio. €
Gebdude
Miete (private Haushalte)
Referenzszenario 29.910 30.869 33.587 36.786 40.516 44.845
Dekarbonisierungsszenario 29.910 30.869 33.587 36.786 40.516 44.845
Szenario Dekarbonisierung und
schwache Kreislaufwirtschaft 29.910 30.767 32.849 35.151 37.910 41.180
Szenario Dekarbonisierung und
starke Kreislaufwirtschaft 29.910 30.869 32.635 32.432 31.465 30.525
Investitionen in Wohngebdude (private Haushalte und gewerblicher Wohnbau)
Referenzszenario 24.308 25.848 29.765 33.461 37.569 42.242
Dekarbonisierungsszenario 24.308 25.848 29.765 33.461 37.569 42.242
Szenario Dekarbonisierung und
schwache Kreislaufwirtschaft 24.308 24.273 25.148 28.233 31.667 35.572
Szenario Dekarbonisierung und
starke Kreislaufwirtschaft 24.308 25.848 19.268 8.590 8.377 7.755
Reparatur und Instandhaltung von Wohngebdude (private Haushalte)
Referenzszenario 7.518 7.759 8.440 9.241 10.174 11.257
Dekarbonisierungsszenario 7.518 7.759 8.440 9.241 10.174 11.257
Szenario Dekarbonisierung und
schwache Kreislaufwirtschaft 7.518 7.733 8.254 8.830 9.520 10.337
Szenario Dekarbonisierung und
starke Kreislaufwirtschaft 7.518 7.759 8.201 8.147 7.900 7.660
Zusatzliche thermische Sanierung (private Haushalte)
Referenzszenario 0 0 0 0 0 0
Dekarbonisierungsszenario 0 366 1.080 2.037 1.420 1.004
Szenario Dekarbonisierung und
schwache Kreislaufwirtschaft 0 366 1.080 2.037 1.420 1.004
Szenario Dekarbonisierung und
starke Kreislaufwirtschaft 0 366 1.080 2.037 1.420 1.004
Verkehr
Fahrzeugkauf (private Haushalte)
Referenzszenario 6.644 6.092 9.987 9.598 11.036 12.918
Dekarbonisierungsszenario 6.644 7.694 7.506 8.219 9.007 14.297
Szenario Dekarbonisierung und
schwache Kreislaufwirtschaft 6.644 5.796 5.429 5.945 6.515 10.357
Szenario Dekarbonisierung und
starke Kreislaufwirtschaft 6.644 1.673 218 1.005 1.101 1.796
Fahrzeugenergie (private Haushalte)
Referenzszenario 6.061 6.401 7.291 8.320 9.489 10.871
Dekarbonisierungsszenario 6.061 6.186 6.297 6.219 5.840 2.888
Szenario Dekarbonisierung und
schwache Kreislaufwirtschaft 6.061 6.221 6.197 5.909 5.296 2.099
Szenario Dekarbonisierung und
starke Kreislaufwirtschaft 6.061 6.302 6.092 5.523 4.631 766
Fahrzeuginstandhaltung (private Haushalte)
Referenzszenario 7.386 7.679 8.549 9.686 10.857 12.219
Dekarbonisierungsszenario 7.386 7.701 8.283 8.942 9.690 10.539
Szenario Dekarbonisierung und
schwache Kreislaufwirtschaft 7.386 7.594 7.603 7.620 7.639 7.658
Szenario Dekarbonisierung und
starke Kreislaufwirtschaft 7.386 7.362 6.127 4.746 3.182 1.397
Offentlicher Verkehr (private Haushalte)
Referenzszenario 4817 5.027 5.734 6.556 7.482 8.585
Dekarbonisierungsszenario 4817 5.035 5.931 7.056 8.358 9.929
Szenario Dekarbonisierung und
schwache Kreislaufwirtschaft 4817 4913 5.176 5.471 5.803 6.177
Szenario Dekarbonisierung und
starke Kreislaufwirtschaft 4817 5.062 6.492 8.281 10.136 12.090
Fossiler Treibstoff fir heimischen Giter- und Busverkehr (Dienstleistungssektoren)
Referenzszenario 0 0 0 0 0 0
Dekarbonisierungsszenario 0 - 3] - 193 - 363 - 537 - 710
Szenario Dekarbonisierung und
schwache Kreislaufwirtschaft 0 - 22 - 139 - 275 — 439 — 643
Szenario Dekarbonisierung und
starke Kreislaufwirtschaft 0 - 13 - 83 - 166 - 292 — 624

Q: Input-Output-Tabelle 2018, zu laufenden Preisen, WIFO-Berechnungen.

352 Kreislaufwirtschaft WIFO B Monatsberichte 6/2024, S. 345-358



¢ Konstante Sparquote der privaten Haus-
halte: Die Dekarbonisierungs- und Kreis-
laufwirtschaftsszenarien unterstellen eine
deutliche Verringerung der Ausgaben fir
Wohnungen und Fahrzeuge. Die so frei-
gewordenen Mittel flieBen annahmege-
mdaB in den Konsum anderer GUter oder
Dienstleistungen (Rebound-Effekt). Zur
Modellierung wurde im Vergleich zu

3. Modellergebnisse

3.1 Okonomische Impact-Analyse

Die Resultate des CeAT-Modells zeigen fur
jedes Szenario die Verdnderung der physi-
schen FlUsse im Vergleich zum Referenzsze-
nario. Diese Materialflisse wurden wie be-
schrieben mittels Preisannahmen monetari-
siert. Die Abweichungen der Ausgaben vom
Referenzverlauf wurden fUr die dkonomische
Analyse in Verdnderungen der GUternach-
frage Ubertragen und exogen in die Ausgo-
benstruktur der privaten Haushalte und der
betroffenen Sektoren (z. B. &ffentlicher Ver-
kehr oder Bauwesen) im Modell WIFO.DNYK
eingespeist.

Die Ver&nderungen der GUternachfrage
umfassen Mehrausgaben (z. B. fUr die Ge-
bdudesanierung oder den Kauf von Elektro-
fahrzeugen) und Minderausgaben (z. B. fir
Treibstoffe und Neubauten). In Summe sin-
ken in jedem Szenario die exogen vorgege-
benen Ausgaben der privaten Haushalte
gemdB den CeAT-Ergebnissen (Ubersicht 2).

In jedem Wirtschaftsmodell fOhrt eine solche
AusgabenkUrzung zu einem Anstieg der
Sparquote und zu einem RUckgang der in-
I&ndischen Produktion und der Wertschop-
fung. FUr die vorliegende Analyse wurde in
allen Szenarien angenommen, dass die
Sparquote der privaten Haushalte in jedem
Jahr gleich hoch ist wie im Referenzszenario.
FUr die Verwendung der eingesparten Aus-
gaben wurden zwei mdgliche Varianten de-
finiert. In den "M"-Varianten der Szenarien
werden die frei gewordenen Geldmittel nur
fUr GUter ausgegeben, in den "S"-Varianten
nur fUr Dienstleistungen. Wahrend GuUter
eher material- und importintensiv sind, sind
Dienstleistungen eher beschaftigungsintensiv
und erhdhen die inldndische Wertschdp-
fung. Die beiden Umschichtungsvarianten M
und S ergeben in Kombination mit den drei
Hauptszenarien A, B und C sechs Szenarien.
Abbildung 2 zeigt die durchschnittlichen
j@hrlichen Wachstumsraten 2018/2040 in Be-
zug auf das BIP, das verfugbare Nettoein-
kommen und die Beschdaftigung.

’) Kategorien CPA 01 bis 33, ausgenommen Kraftfahr-
zeuge (CPA 29) und Energierohstoffe (CPA 05, 06, 19,
35), da diese bereits durch die Inputfs von CeAT be-
stimmt werden.
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jedem Jahrim Referenzszenario eine
konstante Sparquote unterstellt. Die
"freien" Mittel, die z.B. durch geringere
Aufwendungen fir Wohnkredite und we-
niger Autoreparaturen entstehen, kdn-
nen fUr vordefinierte GUterbUndel ausge-
geben werden, einerseits fur ressourcen-
intensive Guter’) und andererseits fir
Dienstleistungens).

Im Referenzszenario wéchst das BIP um etwa
1,.33% pro Jahr. Das Szenario A unterstellt
eine vollstandige Dekarbonisierung; Heizung,
Stromerzeugung und Mobilitat werden von
fossilen auf alternative, erneuerbare Energie-
technologien umgestellt. Der isolierte RUck-
gang der Nachfrage nach Brennstoffen
dampft das BIP-Wachstum lediglich um

0.01 Prozentpunkte, da in Szenario A impor-
fierte fossile Brennstoffe durch inl&ndische
Quellen (wie z. B. Umgebungswdarme) ersetzt
werden. Die Betriebskosten sind niedriger
und die eingesparten Mittel kbnnen ander-
weitig ausgegeben werden, bis die Spar-
quote derjenigen im Referenzszenario ent-
spricht. Daraus folgt in beiden Varianten
(A.M Ausgaben fir Waren und A.S Ausga-
ben fUr Dienstleistungen) eine positive Aus-
wirkung auf das BIP-Wachstum. Der BIP-
Effekt istin A.S gréBer, weil Dienstleistungen
eine relativ geringe Importintensitét und
eine hohe Lohnintensit&t im Inland aufwei-
sen. Dadurch flieBt ein hoherer Anteil der
durch eingesparte Investitionen freigesetz-
ten Mittel in die inléndische Wertschdpfung.

Die Szenarien B und C setzen auf Szenario A
auf und freffen zus&tzliche Annahmen zur
Kreislaufwirtschaft. Im Fokus des Szenarios B
stehen ein RUckgang der Ausgaben und In-
vestitionen fir Wohnen und private Mobili-
t&t. Ohne Rebound-Effekte wirde das BIP-
Wachstum um 0,14 Prozentpunkte sinken
und lage bei 1,20% pro Jahr. Die positiven
Auswirkungen der Mehrausgaben sind je-
doch nur geringfUgig héher als im Szena-

rio A, da dort hauptsdchlich die Nachfrage
nach importierten fossilen Brennstoffen
durch Ausgaben fur Waren oder Dienstleis-
tungen ersetzt wird, was sich deutlich positiv
auf das BIP auswirkt. Die in Szenario B zusatz-
lich ersetzten Ausgaben und Investitionen fir
Wohnen und Mobilitat weisen hingegen
selbst keine hohe Importquote auf. Durch
die Verlagerung der Nachfrage entsteht da-
her ein eher neutraler (S) bzw. ein negativer
zusa@tzlicher BIP-Effekt, wenn die Ausgaben
zu Waren (M) verlagert werden, deren Vor-
leistungskette importlastiger ist als jene der
Bereiche Wohnen und Mobilitat.

8) Kategorien CPA 41 bis 99, ausgenommen Bauleis-
tungen (CPA 41 bis 43) und Mieten (CPA 68), da diese
bereits durch die Inputs von CeAT bestimmt werden.

Kreislaufwirtschaft

Unter der Annahme ei-
ner konstanten Spar-
quote flieBen die Min-
derausgaben fir Kapi-
talstécke entweder in
Giter oder in Dienstleis-
tungen und erzeugen so
Rebound-Effekte.
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Abbildung 2: Entwicklung des BIP, des verfiigbaren Haushaltseinkommens und der Beschdaftigung im Referenzszenario und
in den Modellszenarien A, B und C

Durchschnittliche Jahreswachstumsrate 2018/2040 in %
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Q: WIFO-Berechnungen. R . . . Referenzszenario, A . . . Dekarbonisierungsszenario, B . . . Szenario Dekarbonisierung und schwache Kreislaufwirtschaft,
C ... Szenario Dekarbonisierung und starke Kreislaufwirtschaft; Rebound-Effekte Uber S . . . Dienstleistungen, M . . . ressourcenintensive Guter.

Im Szenario C.S ergibt
sich aufgrund der hohen
Arbeits- und der niedri-
gen Importintensitat der
zusdatzlich nachgefrag-
ten Dienstleistungen die
hochste BIP-Wachstums-
rate.

Die Beschdaftigungsef-
fekte sind in allen Sze-
narien positiv und im
Szenario C.S, das einen
Dienstleistungs-Rebound
unterstellt, am hochsten.
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Im Szenario C werden die Verdnderungen
des Szenarios B verstarkt, strukturell ergeben
sich aber sehr dhnliche Effekte. Der isolierte
NachfragerGckgang im Szenario C wirde
das BIP-Wachstum auf unter 1% p. a. ddmp-
fen. Durch den Einsatz der freigesetzten Mit-
tel beschleunigt sich das Wachstum jedoch
wieder auf durchschnittlich 1,44% pro Jahr
(C.S) bzw. auf 1,18% pro Jahr (C.M).

Das verfugbare (Netto-)Einkommen (Abbil-
dung 2, mittlere Grafik) ist ein wichtiger Indi-
kator dafur, wie die privaten Haushalte von
den Szenarien A, B und C befroffen sind.
Eine zentrale Triebkraft des verfugbaren Brut-
toeinkommens?) ist die Entwicklung der
Léhne und Gehdlter, die Teil des BIP sind. Der
Fokus liegt hier jedoch auf dem verfugbaren
Nettoeinkommen. Es entspricht dem verfUg-
baren Bruttoeinkommen abziglich des Tei-
les, der fUr die Erhaltung des Wohnungsbe-
standes erforderlich ist. Wenn der zu erhal-
tende Wohnungsbestand kleiner wird, steht
ein groBerer Teil des Einkommens fUr andere
Konsumzwecke zur Verfugung.

Neben dem BIP wird auch das verfugbare
Nettoeinkommen durch einen RUckgang
des Wohnungsbestandes positiv beeinflusst.
Daher entsprechen die Verdnderungen der
Wachstumsraten des verfGgbaren Nettoein-
kommens strukturell den BIP-Effekten, enthal-
ten aber einen zusdatzlichen positiven Impuls
durch die Mittel, die vormals in den Erhalt

?) Siehe die Komponenten des verfigbaren Einkom-
mens in den Konten des nichtfinanziellen Sektors:
https://ec.europa.eu/eurostat/databrowser/view/
nasa 10 nf ir.

von Wohnungen geflossen waren. In allen
Fé&llen auBer im Szenario C.M nimmt das ver-
fogbare Nettoeinkommen zu.

Die Auswirkungen auf die Beschéaftigung
sind in allen Szenarien positiv (Abbildung 2,
rechte Grafik). Aufgeschlisselt nach Sekto-
ren scheinen drei Bereiche besonders von
den Neuausgaben fUr materialintensive GU-
ter (Szenario M) zu profitieren, wodurch
auch die Arbeitsnachfrage steigt. Der erste
Bereich ist die Herstellung und Verarbeitung
von Nahrungsmitteln, der zweite Sektor sind
Handelsdienstleistungen (Einzel- und GroB-
handel) und der dritte Bereich ist der Trans-
port. Der Grund dafUr liegt in der Struktur'o)
der Wiederverwendung der frei geworde-
nen Mittel. In den Basisjahren beinhaltet der
GuUterkonsum der privaten Haushalte groBe
Anteile an landwirtschaftlichen Produkten
und Lebensmitteln. Beide sind arbeitsinten-
siv. AuBerdem ist der Verbrauch dieser GUter
mit Transport und Handel verknUpft.

In den Szenarien B.M und C.M werden die
Ausgaben, die vormals in das Bauwesen
und die Fahrzeugbranche flossen, durch
Ausgaben fir materialintensive Verbrauchs-
guUter ersetzt. Die dafur bendtigen Ressour-
cen und VorleistungsgUter weisen entlang
inrer Wertschépfungskette einen hdheren
Importanteil auf und dédmpfen dadurch das
BIP-Wachstum (Abbildung 2, linke Grafik). Al-
lerdings ist fUr diese GuUter die Arbeitsinten-

19) Die Ausgabenstruktur entspricht den Ausgaben fOr
Guter (CPA 01 bis 33) im privaten Konsumvektor in der
Input-Output-Tabelle 2018, mit Ausnahme der Energie-
rohstoffe (CPA 05, 06, 19) und der Fahrzeuge

(CPA 29).
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sitdt innerhalb der Wertschépfungskette ho-
her als im Bauwesen und der Fahrzeugbran-
che. Daher ist der Beschaftigungseffekt der
Neuverwendung insgesamt positiv. Die
Lohns&tze in den Sektoren Landwirtschaft,
Lebensmittelverarbeitung, Handel und Trans-
port sind eher niedrig. Daher ist das verfUg-
bare Einkommen in C.M niedriger als in R,
wdhrend die Beschdaftigung hdher ist.

Die vorliegende 6konomische Impact-Ana-
lyse unterstellt fUr die Szenarien R, A, Bund C
keine unterschiedlichen Energie- und CO»-
Preise, da die Ergebnisse der biophysischen
Modellierung implizit Preisannahmen und
Marktreaktionen enthalten. Die Einbindung
von Energie- und CO»-Preispfaden in das
makrodkonomische Modell hatte Auswirkun-
gen auf die Energienachfrage der privaten
Haushalte und den Energiemix, die jedoch
bereits im biophysischen Modell erfasst und
als exogene Variable in das makrodkonomi-
sche Modell Ubernommen wurden. Zwar
kénnte argumentiert werden, dass stei-
gende Preise fUr Energie und CO»-Zertifikate
die Energiekosten fUr die Haushalte erhéhen,
allerdings wirde der Einfluss der Verteuerung
von CO2 durch die Dekarbonisierung bis
2040 ohnehin abnehmen. Zudem durfte Os-
terreich zu klein sein, um die weltweiten

Energie- oder Ressourcenpreise zu beeinflus-
sen. Daher wurde von méglichen Preiseffek-
ten abgesehen und nur auf die makrodko-
nomischen Effekte abgestellt. Wegen der
begrenzten Projektlaufzeit und der Ein-
schrankungen des 6konomischen Modells
wurden weiterfUhrende 6konomische Ef-
fekte, z. B. Auswirkungen auf die Mietpreise,
nicht berUcksichtigt.

3.2 Ergebnisse der biophysischen
Modellierung

Im Referenzszenario steigt der Materialver-
brauch der drei Sektoren Gebd&ude, Verkehr
und Sfromerzeugung von 88 Mio. tim Jahr
2018 auf 102 Mio. tim Jahr 2040 (Abbil-
dung 3). Dies resultiert in erster Linie aus der
FortfOhrung der Bauaktivitdten und dem stei-
genden Konsum durch das kontinuierliche
Wirtschaftswachstum und unter BerUcksichti-
gung der zunehmenden Steigerung der Ma-
terialeffizienz. Im Dekarbonisierungsszenario
A ist der Materialverbrauch im Jahr 2040 —
vor allem wegen des Wegfalls der fossilen
Energietrdger — um fast 10% niedriger als im
Referenzszenario, obwohl der Materialauf-
wand fUr Sanierungen und den Austausch
von Heizungen, Fahrzeugen und Kraftwer-
ken zunimmt.

Abbildung 3: Materialverbrauch (einschlieBlich Sekundarrohstoffe)
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Q: BOKU-Modellierung (Institut fir Soziale Okologie). R . . .

Referenzszenario, A . . . Dekarbonisierungsszenario, B . . . Szenario Dekarbonisierung und

schwache Kreislaufwirtschaft, C . . . Szenario Dekarbonisierung und starke Kreislaufwirtschaft.

Das schwache Kreislaufwirtschaftsszenario B

ergibt gegenudber R eine Reduktion des Ma-

terialverbrauchs von etwa 15% im Jahr 2040,
wobei der stdrkste RUckgang auf die Verklei-
nerung des Pro-Kopf-Wohnraums im Neubau
um 25% zurGckzufUhren ist. Im starken Kreis-
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laufwirtschaftsszenario C ist eine Einsparung
des Materialverbrauchs um Uber 70% er-
reichbar. Diese deutliche Verringerung geht
in erster Linie darauf zurlck, dass der Neu-
bau von StraBen und Gebduden auf unbe-
bautem Land schrittweise auslGuft. Auch die
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Die Ziele der osterreichi-
schen Kreislaufwirt-
schaftsstrategie werden
nur im starken Kreislauf-
wirtschaftsszenario C
anndhernd erreicht.

Wie die Modellergeb-
nisse zeigen, kann ein
starkes Kreislaufwirt-
schafisszenario die Ziele
der Klimaneutralitat und
der osterreichischen
Kreislaufwirtschaftsstra-
tegie erreichen und da-
bei Wertschopfung und
Beschaftigung generie-
ren.
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Verldngerung der Lebensdauer von Gebd&u-
den spielt eine Rolle. Nur dieses starke Kreis-
laufwirtschaftsszenario C ist mit den Zielen
der 6sterreichischen Kreislaufwirtschaftsstra-
tegie vereinbar. Dies wird deutlich, wenn die
Szenarien als Fortsetzung einer langen Zeit-
reine des gesamten inldndischen Material-
verbrauchs dargestellt werden (Abbil-

dung 4).

Im Jahr 2018 emittierten die Sektoren Ge-
bdude, Verkehr und Stromerzeugung

8,9 Mio. t an Kohlenstoff, wobei damit nur
die Emissionen laut den nationalen Treib-

hausgasinventaren erfasst sind. Bei anhal-
tenden Trends (Referenzszenario) wirden
die Emissionen auf 9,6 Mio. t Kohlenstoff im
Jahr 2040 bzw. kumuliert bis 2040 auf

211 Mio. t steigen, wodurch die drei Sekto-
ren ihr Kohlenstoffoudget fur 2050 (rund

130 Mio. t Kohlenstoff; Zielwert fUr alle Sekto-
ren: 1.000 Mio. t CO2-Aquivalente; Kirchen-
gast et al., 2019) bereits 2040 um mehr als
60% Uberschreiten wirden. In allen anderen
Szenarien wird dieses Budget eingehalten,
insbesondere im Szenario C, wo mit kumu-
lierten 97 Mio. t Kohlenstoff nur 74% des Bud-
gets genutzt wirden.

Abbildung 4: Inldndischer Materialverbrauch (1960/2018) und Szenarien bis 2040
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Q: Historisch: Bundesministerium fUr Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft, Bundesministerium
fUr Wissenschaft, Forschung und Wirtschaft (2015), Statistik Austria (2023), Bundesministerium fir Klimaschutz,
Umwelt, Energie, Mobilitét, Innovation und Technologie (2022). BOKU-Modellierung (Institut fir Soziale Okolo-
gie). R ... Referenzszenario, A . . . Dekarbonisierungsszenario, B . . . Szenario Dekarbonisierung und schwache
Kreislaufwirtschaft, C . . . Szenario Dekarbonisierung und starke Kreislaufwirtschaft starke Kreislaufwirtschaft.

4. Schlussfolgerungen

Das Projekt "Circular Economy and Decar-
bonisation: Synergies and Trade-offs
(CEDC)", auf dem dieser Beitrag basiert, lie-
ferte wichtige Erkenntnisse fUr die Bewertung
des zukUnftigen Kreislaufwirtschaftspotenzials
der 6sterreichischen Wirtschaft. DarGber hin-
aus konnten die biophysischen und makro-
6konomischen Auswirkungen verschiedener
nachhaltiger Transformationsstrategien, die
von der Dekarbonisierung bis hin zu einer
weitreichenden Kreislaufwirtschaft reichen,
im Detail analysiert werden.

Wie die Ergebnisse zeigen, lassen sich in ei-
nem starken Kreislaufwirtschaftsszenario prin-
zipiell Emissionsneutralitét, die Ziele der Kreis-
laufwirtschaft sowie wichtige Zusatznutzen
(co-benefits) wie eine Reduktion des Fl&-
chenverbrauchs erreichen. Obwohl ambiti-

onierte Kreislaufwirtschaftsstrategien eine
groBe Herausforderung fUr die politischen
Entscheidungstréger darstellen, sind die Ein-
schrénkungen fUr die Verbraucher:innen
moderat. Vielmehr erzeugt die Kreislaufwirt-
schaft nicht zuletzt in Bezug auf Beschdafti-
gung und das Wirtschaftswachstum einen
wertvollen Nutzen und erhéht damit die
Wohlfahrt, sofern die frei gewordenen Fi-
nanzmittel nicht gespart, sondern ausgege-
ben werden (Annahme konstanter Spar-
quote). In den Modellsimulationen erwies
sich insbesondere eine Dekarbonisierung in
Kombination mit einem starken Kreislaufwirt-
schaftsszenario (C) als vorteilhaft in Bezug
auf Wertschdpfung und Beschdaftigung, so-
fern die freigesetzten Mittel in den Konsum
von Dienstleistungen flieBen.

WIFO B Monatsberichte 6/2024, S. 345-358



5. Literaturhinweise

Brenner, A.-K., Haas, W., Kriger, T., Matej, S., Haberl, H., Schug, F., Wiedenhofer, D., Behnisch, M., Jaeger, J. A. G.,
& Pichler, M. (2024). What drives densification and sprawl in cities? A spatially explicit assessment for Vienna,
between 1984 and 2018. Land Use Policy, 138, 107037. https://doi.org/10.1016/j.landusepol.2023.107037.

Bundeskanzleramt Osterreich (2020). Aus Verantwortung fir Osterreich. Regierungsprogramm 2020-2024.

Bundesministerium fUr Klimaschutz, Umwelt, Energie, Mobilitét, Innovation und Technologie — BMK (2021). Mobili-
tadtsmasterplan 2030 fir Osterreich.

Bundesministerium fUr Kimaschutz, Umwelt, Energie, Mobilitét, Innovation und Technologie — BMK (2022). Oster-
reich auf dem Weg zu einer nachhaltigen und zirkuldren Gesellschaft. Die 6sterreichische Kreislaufwirtschafts-
strategie.

Bundesministerium fUr Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft, Bundesministerium fOr Wissen-
schaft, Forschung und Wirtschaft — BML, BMWFW (2015). Ressourcennutzung in Osterreich. Bericht 2015.

Bundesministerium fir Nachhaltigkeit und Tourismus — BMNT (2019). Integrierter nationaler Energie- und Klimaplan
fur Osterreich. Periode 2021-2030. https://energy.ec.europa.eu/system/files/2020-01/at final necp main
de 0.pdf.

Bundesministerium fUr Verkehr, Innovation und Technologie — BMVIT (2016). Osterreich unterwegs 2013/2014. Er-
gebnisbericht zur &sterreichweiten Mobilitdtserhebung "Osterreich unterwegs 2013/2014".

Ellen MacArthur Foundation (2013). Towards the circular economy Vol. 1: an economic and business rationale for
an accelerated fransition.

Europdische Kommission (2015). Den Kreislauf schlieBen — Ein Aktionsplan der EU fir die Kreislaufwirtschaft, Mittei-
lung der Kommission an das Europdische Parlament, den Rat, den Europdischen Wirtschafts- und Sozialaus-
schuss und den Ausschuss der Regionen. COM(2015) 614 final.

Formayer, H., Jandl, R., Bohner, A, Eitzinger, J., Erb, K.-H., Haas, W., Matthews, B., Meyer, I., Spiegel, H., Tappeiner,
U., Tasser, E., & Voigt, A. (2024). Kapitel 1. Ziele, Herangehensweise und Kontext. In Jandl, R., Tappeiner, U.,
Foldal, C. B., Erb, K. (Hrsg.), APCC Special Report: Landnutzung und Klimawandel in Osterreich (S. 30-56).
Springer Spekfrum. https://doi.org/10.1007/978-3-662-67864-0 3.

Haas, W., Krausmann, F., Wiedenhofer, D., & Heinz, M. (2015). How Circular is the Global Economy? An Assess-
ment of Material Flows, Waste Production, and Recycling in the European Union and the World in 2005. Jour-
nal of Industrial Ecology, 19(5), 765-777. https://doi.org/10.1111/jiec.12244.

Haas, W., Krausmann, F., Wiedenhofer, D., Lauk, C., & Mayer, A. (2020). Spaceship earth's odyssey to a circular
economy — a century long perspective. Resources, Conservation and Recycling, 163, 105076.
https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2020.105076.

Haas, W., Virdg, D., Wiedenhofer, D., & Von Blottnitz, H. (2023). How Circular is an Extractive Economy?@ South Afri-
ca's Export Orientation Results in Low Circularity and Insufficient Societal Stocks for Service-Provisioning. SSRN.
https://doi.org/10.2139/ssrn.4386062.

Haberl, H., Wiedenhofer, D., Pauliuk, S., Krausmann, F., Mdller, D. B., & Fischer-Kowalski, M. (2019). Conftributions of
sociometabolic research to sustainability science. Nature Sustainability, 2, 173-184. https://doi.org/10.1038/
$41893-019-0225-2.

Jacobi, N., Haas, W., Wiedenhofer, D., & Mayer, A. (2018). Providing an economy-wide monitoring framework for
the circular economy in Austria: Status quo and challenges. Resources, Conservation and Recycling, 137,
156-166. https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2018.05.022.

Kirchengast, G., Kromp-Kolb, H., Steininger, K., Stagl, S., Kirchner, M., Ambach, C., Grohs, J., Gutsohn, A., Peisker,
J., & Strunk, B. (2019). Referenzplan als Grundlage fUr einen wissenschaftlich fundierten und mit den Pariser
Klimazielen in Einklang stehenden Nationalen Energie- und Klimaplan fir Osterreich (Ref-NEKP). Climate
Change Centre Austria. https://epub.oeaw.ac.at/2arp=0x003b2d00.

Kirchner, M., Sommer, M., Kratena, K., Kletzan-Slamanig, D., & Kettner-Marx, C. (2019). CO2 taxes, equity and the
double dividend — Macroeconomic model simulations for Austria. Energy Policy, 126, 295-314.
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301421518307535.

Kranzl, L., MUller, A., Maia, |., BUchele, R., & Hartner, M. (2018). Wérmezukunft 2050. Erfordernisse und Konsequen-
zen der Dekarbonisierung von Raumwdrme und Warmwasserbereitstellung in Osterreich. TU Wien.

Krausmann, F., Schandl, H., Eisenmenger, N., Giljum, S., & Jackson, T. (2017). Material Flow Accounting: Measuring
Global Material Use for Sustainable Development. Annual Review of Environment and Resources, 42, 647-
675. https://doi.org/10.1146é/annurev-environ-102016-060726.

Mayer, A., Haas, W., Wiedenhofer, D., Krausmann, F., Nuss, P., & Blengini, G. A. (2019). Measuring Progress to-
wards a Circular Economy: A Monitoring Framework for Economy-wide Material Loop Closing in the EU28.
Journal of Industrial Ecology, 23(1), 62-76. https://doi.org/10.1111/jiec.12809.

Morseletto, P. (2020). Targets for a circular economy. Resources, Conservation and Recycling, 153, 104553.
https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2019.104553.

Ngrgaard, J., & Xue, J. (2016). Between Green Growth and Degrowth: Decoupling, Rebound Effects and the Poli-
tics for Long-Term Sustainability. In Santarius, T., Walnum, H. J., & Aall, C. (Hrsg.), Rethinking Climate and En-
ergy Policies. New Perspectives on the Rebound Phenomenon (S. 267-284). Springer. https://doi.org/10.1007/
978-3-319-38807-6 15.

Osterreichische Energieagentur (2017). Szenarien fir Strom- und Fernwdrmeaufbringung im Hinblick auf Klimaziele
2030 und 2050. Endbericht zu Strom und Fernwdrme in den Szenarien "WEM" und "WAM plus".

WIFO B Monatsberichte 6/2024, S. 345-358 Kreislaufwirtschaft

357


https://energy.ec.europa.eu/system/files/2020-01/at_final_necp_main_de_0.pdf
https://doi.org/10.1038/s41893-019-0225-2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-38807-6_15

358

Kreislaufwirtschaft

Osterreichisches Institut for Bautechnik (2007). OIB-Richtlinien 2007 . https://www.oib.or.at/de/oib-richtlinien/richt
linien/2007.

Osterreichisches Institut for Bautechnik (2019). OIB-Richtlinien 2019. https://www.oib.or.at/oib-richtlinien/richt
linien/2019.

Potting, J., Hekkert, M. P., Worrell, E., & Hanemaaijer, A. (2017). Circular Economy: Measuring Innovation in the
Product Chain. Planbureau Voor de Leefomgeving, (2544). https://dspace.library.uu.nl/handle/1874/358310.

Staftistik Austria (2023). Standard-Dokumentation Metainformationen (Definitionen, Erlduterungen, Methoden,
Qualitat) zur Materialflussrechnungen. https://www.statistik.at/fileadmin/shared/QM/Standard
dokumentationen/RW/std r materialflussrechnungen.pdf.

Statistik Austria (2024a). Umweltgesamirechnungen Modul Materialflussrechnung. Zeitreihe 2000 bis 2022. Projekt-
bericht.

Statistik Austria (2024b). Energiebilanz 2023.

Umweltbundesamt (2016). Szenario erneuerbare Energie 2030 und 2050. https://www.umweltbundesamt.at/
fileadmin/site/publikationen/rep057 6.pdf.

Umweltbundesamt (2021). GHG Projections and Assessment of Policies and Measures in Austria.
Umweltbundesamt (2022). Austria's Annual Greenhouse Gas Inventory 1990-2020.
Umweltbundesamt (2023a). GHG Projections and Assessment of Policies and Measures in Austria.

Umweltbundesamt (2023b). Energie- und Treibhausgasszenarien 2023. WEM, WAM und Transition mit Zeitreihen
von 2020 bis 2050. https://www.umweltbundesamt.at/fileadmin/site/publikationen/rep0882.pdf.

WIFO B Monatsberichte 6/2024, S. 345-358


https://www.oib.or.at/de/oib-richtlinien/richtlinien/2007
https://www.oib.or.at/oib-richtlinien/richtlinien/2019
https://www.statistik.at/fileadmin/shared/QM/Standarddokumentationen/RW/std_r_materialflussrechnungen.pdf
https://www.umweltbundesamt.at/fileadmin/site/publikationen/rep0576.pdf



