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1. Einleitung

Die Transformation der Wirtschaft durch Prinzipien der Kreislaufwirtschaft wird seit einigen Jah-
ren durch internationale Institutionen als wichtiger Ansatz zur Lésung von Umweltproblemen
und der Erreichung der Klimaziele beworben. Die Europdische Union hat bereits im Jahr 2015
den "EU-Aktionsplan fUr die zirkuldre Wirtschaft"! beschlossen, derim Zuge des Grinen Deals zur
Erreichung der Klimaneutralitét neues Gewicht erhalten hat.2 Denkfabriken wie das World Eco-
nomic Forum (WEF) oder die Ellen Mac Arthur Foundation (EMF) haben derartige Ansdtze ein-
gehend untersucht und Managementansdtze und Empfehlungen fir Unternehmen vorge-
schlagen. Diese Entwicklungen nachvollziehend, wurde auch in Osterreich eine nationale Kreis-
laufwirtschaftsstrategie® ausgearbeitet, die sich derzeit im Begutachtungsprozess befindet.

Die Bedeutung und das Interesse an Kreislaufwirtschaftskonzepten liegen vor allem darin be-
grindet, dass sich auf deren Grundlage Losungen fur umwelt- und klimapolitische Anliegen
entwickeln lassen, die auch neue wirtschaftliche Spielrdume erdffnen und zentrale wirtschaftli-
che Grundsdatze, wie etwa die effiziente Nutzung von Ressourcen, in den Vordergrund stellen.
Durch Kreislaufwirtschaft gesteigerte Ressourceneffizienz bedeutet im Wesentlichen, das Stre-
ben nach einer héheren Wertschépfung bei geringerem Einsatz natUrlicher Ressourcen. Die
Transformation der Wirtschaft nach kreislaufwirtschaftlichen Prinzipien wird somit als ein Streben
nach einem nachhaltigen Wirtschaftswachstum wahrgenommen.

Der Ubergang zu einer Kreislaufwirtschaft ist fUr die dsterreichischen Unternehmen sowohl eine
Herausforderung als auch eine groBe Chance, die umfangreiche InnovationsaktivitGten so-
wohl in der Adoption als auch in der Entwicklung geeigneter Technologien und neuer Ge-
schaftsmodelle erfordert. In einer Kreislaufwirtschaft werden Materialien rGckgewonnen bzw.
wiederverwendet. Produkte, Materialien und Ressourcen bleiben so lange wie mbglich erhal-
ten und generieren somit Uber einen langeren Zeitraum wirtschaftlichen Wert. Die Abfallerzeu-
gung wird minimiert. Die Kreislaufwirtschaft wird als Gegenteil zu einer linearen Wirtschaftsweise
definiert, die ein Produktions- und Konsummodell nach dem Motto "Nehmen, Herstellen, Entsor-
gen' verfolgt.

Diese Konzeption wirtschaftlicher Prozesse hin zu einer nachhaltigeren, energie- und ressour-
ceneffizienteren Wirtschaftsweise erfordert eine Neubewertung bestehender Technologien, Lo-
gistikketten und Geschdaftsmodelle und erfordert somit umfangreiche Forschungs- und Innovao-
tionsanstrengungen. Diese gilt es zu beobachten und zu analysieren, damit Entscheidungstra-
ger in forschungs-, fechnologie- und innovationspolitischen Belangen wohlinformierte Entschei-
dungen freffen kdnnen. Ziel der vorliegenden Kurzstudie ist es dementsprechend, Evidenz zur
technologischen Entwicklungen zu bieten, die die Transformation zur Kreislaufwirtschaft unter-
stGtzen.

1 Europdische Kommission (2015).
2Vgl. https://ec.europa.eu/info/strategy/priorities-2019-2024/european-green-deal de
3 Siehe https://www.bmk.gv.at/themen/klima umwelt/abfall/Kreislaufwirtschaft/strategie.htm |
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Abschnitt 2 stellt die allgemeinen Herausforderungen einer Transformation der Wirtschaft nach
Gesichtspunkten der Kreislaufwirtschaft fUr die Industriepolitik dar und diskutiert die entspre-
chenden Ansatze auf europdischer Ebene und in Osterreich. In Abschnitt 3 wird der Versuch
untfernommen, die Innovationsaktivitdten im Bereich kreislaufwirtschaftsrelevanter Technolo-
gien im Unternehmenssektor anhand einer Reihe von Input- und Outputindikatoren zu messen.
Abschnitt 4 fokussiert auf die Herausforderungen und Handlungsoptionen zur Umsetzung der
Kreislaufwirtschaft am konkreten Beispiel von Lithium-lonen-Batterien in Osterreich. Eine Zusam-
menfassung der wichtigsten Erkenntnisse aus diesen Analysen schlieBt diese Studie.

2. Kreislaufwirtschaft als industriepolitische Herausforderung

2.1 Das Konzept der Kreislaufwirtschaft

Der Begriff der Kreislaufwirtschaft hat eine lange Geschichte und kennt viele Definitionen, die
in der Literatur ebenso wie in 6ffentlichen Dokumenten oft vage und unprdézise verwendet wer-
den. Lazarevic und Brandao (2020, S. 19) bezeichnen die Kreislaufwirtschaft daher als eine so-
zio-technische Imagination, deren wichtigste Funkfion darin besteht, "Forschungs- und Innova-
fionspfade zu informieren und zu gestalten, Visionen von dem zu entwerfen, was gut, win-
schenswert und erstrebenswert ist". Im politischen Prozess kbnne eine solche Unbestimmtheit
und Flexibilitdt des Konzepts notwendig sein, indem sie hilft, ein erfolgreiches Narrativ zu entwi-
ckeln, das verschiedene Akteure auf eine weitgehend kohdrente und gemeinsame Vision aus-
richtet.

In diesem Sinne geht das Konzept der Kreislaufwirtschaft bereits auf Forderungen in den 1970er
Jahren zurGck, Materialien in einem geschlossenen Kreislauf zu verarbeiten und Abfall als Res-
source zu befrachten und auf diese Weise die industrielle Wirtschaft zu entmaterialisieren (Sta-
hel und Reday, 1976). In dem durch die Begriffskette ,,Nehmen — Herstellen — Entsorgen" als
cradle-to-grave charakterisiertem ,linearen* Modell der Wirtschaft werden groBe Mengen von
nicht erneuerbaren Ressourcen fUr die Produktion enthommen und die Produkte nach ihrem
Gebrauch als Abfall enfsorgt. Diesem Bild wurde unter dem Motto cradle-to-cradle
(McDonough und Braungart, 2002) die Vision einer zirkul@ren Wirtschaft gegenubergestellt, die
durch die Begriffskette ,,Nehmen — Herstellen — Verwenden — Wiederverwenden" beschrieben
wird und darauf abrzielt, den Kreislauf der Materialflisse zu schlieBen und somit Abfall zu ver-
meiden. Einen besonderen Stellenwert nimmt dabei die Vorstellung ein, dass Produkte zuneh-
mend als Dienstleistung (product-as-a-service) angeboten werden (Stahel, 2016). Dahinter
steht die Vorstellung, dass die Hersteller mit dem Eigentum wdhrend des gesamten Lebenszyk-
lus auch die Verantwortung fUr eine Leistung behalten und dadurch die Umsetzung dieser Ziele
strukturiert managen und konftrollieren kénnen.4

Ungeachtet der zuvor angefihrten Uberlegungen erfordert die Umsetzung der Kreislaufwirt-
schaft dennoch einen begriffichen Grundkonsens Uber Konzepte und Begriffe als

4Siehe z.B. Peneder T. (2021).
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Voraussetzung fur die VerstGndigung zwischen Wissenschaft, Politik sowie Fachleuten, die fur
die praktische Umsetzung verantwortlich sind. Internationale Organisationen, Nichtregierungs-
organisationen und Wissenschaftler haben daher unterschiedliche Definitionen vorgelegt, de-
nen aber folgende Elemente gemein sind (vgl. de Jesus et al., 2018):

— Effiziente Nutzung von Ressourcen: Es wird die Minimierung von Vorleistungen und Ma-
terialien und effiziente Nutzung v.a. regenerativer Ressourcen in den Vordergrund ge-
stellt (Material- und Energieeffizienz sowie Beschaffung und vorrangige Verwendung
von erneuerbaren und ungefdhrlichen Materialien)

— Verlangerung von Produktlebenszyklen: Es wird die Bedeutung der Ausdehnung von
Produktlebenszyklen durch Reparatur-, Wiederaufbereitungs- und Wiederherstel-
lungsoptionen hervorgehoben. Ebenso wird die Bedeutung neuer Geschdaftsmodelle
im Bereich der Beschaffung, z.B., durch gemeinsame Nufzung oder den Aufbau von
unternehmensUbergreifenden WiederverwendungskreislGufen von Materialien und Pro-
dukten, oder durch das Design von Produkten, das eine Wieder- oder Weiterverwen-
dung in anderen Anwendungsbereichen erméglicht, betont.

— Verringerung des ProduktionsausstoBBes und Abfallminimierung: Recycling, der Aufbau
von Verwertungsnetzen zur RUckfUuhrung von Rohstoffen, Materialien und Produkten am
Ende ihres Lebenszyklus und damit deren Valorisierung stellt in den meisten Definitionen
der Kreislaufwirtschaft die dritte zentrale SGule dar.

Zusammenfassend kann man festhalten, dass die Kreislaufwirtschaft einen geschlossenen Pro-
zess anstrebt, der den Ressourceneinsatz minimiert, toxische Stoffe aus dem Verkehr zieht und
Abfdlle minimiert. Die Ellen MacArthur Foundation (EMF, 2013, S. 7) beschreibt dabei die Kreis-
laufwirtschaft als ein restauratives bzw. regeneratives industrielles System, welches das End-of-
Life-Konzept durch das der Wiederherstellung ersetzt, die Nutzung erneuerbarer Energien vo-
rantreibt, und Abfdlle sowie die Verwendung giftiger (die Wiederverwendung beeintrichtigen-
der) Chemikalien durch ein infelligentes Design von Materialien, Produkten, Systemen und Ge-
schéftsmodellen beseitigt. In diesem Sinne definieren auch Lazarevic und Brandao (2020, S. 15)
die Kreislaufwirtschaft als Aktivitaten, "die darauf abzielen, die Gewinnung von Ressourcen und
die Erzeugung von Abfdllen zu minimieren, mit dem Ziel, sie vollstindig zu beseitigen."
Wdhrend manche Autoren die Auffassung vertreten, dass die Kreislaufwirtschaft die natirli-
chen Lebenszyklen widerspiegeln soll,> beziehen andere Autoren nicht-organische Materialien
wie Polymere (Kunststoffe) als technische Ausgangsmaterialien fUr die neue Produktgeneratio-
nen ein. In ihrem ,,Schmetterlingsdiagramm® unterscheidet die Ellen MacArthur Foundation da-
her zwischen biologischen und technologischen KreisiGufen (Abbildung 1). Innerhalb des bio-
logischen Kreislaufs sind Fasern oder ganze Produkte biologisch abbaubar (z. B. durch Kom-
post) und tfragen dadurch auch zur Regeneration organischer Systeme bei. Technische Kreis-
|Gufe konzentrieren sich hingegen auf die Weiter- und Wiederverwertung von Produkten, z. B.
durch lange Lebensdauer, Wiederverwendung, Wiederherstellung oder Recycling.

5 So wie z. B. Lebensmittelabfdlle oder Holzprodukte am Ende ihres Lebenszyklus zu biologischen Nahrstoffen werden.
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Abbildung 1: Organische und technische Systeme einer zirkuldren Wirtschaft
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Q: EMF (2022)

Abbildung 2 die dem Aufsatz von Blomsma et al. (2019) enthommen ist, stellt die zentralen As-
pekte der Kreislaufwirtschaft als Ansatzpunkte zur Anpassung von Unternehmensstrategien dar.
Innovationsbedarf entsteht einerseits in der gesamten Produktarchitektur und den Wertschop-
fungsprozessen vor allem bei produzierenden Unternehmen. Zum Beispiel muUssen Erzeugnisse
in modularer Form Uberarbeitet werden, um die Mdglichkeit des Austausches von Komponen-
fen, bzw. die Weiterverwertung von Produktkomponenten am Ende des Lebenszyklus sicherzu-
stellen. Andererseits bieten auch unterschiedliche Bereitstellungs- und Nutzungsformen Poten-
fial fUr Innovationen im Geschaftsmodell. Werden Produkte nicht mehr an Endnutzer verkauft,
sondern in Form von Dienstleistungspaketen (z.B. zusammen mit Wartungs- oder Trainingsleis-
tfungen fur die Nutzung der Produkte) zur Verfiugung gestellt, so wird die Leistung eines Produk-
tes von dessen physischem Eigentum durch den Endnutzer entkoppelt. Dies ermoglicht die Nut-
zungsintensit@t, den Lebenszyklus, die Wartung und Lebensdauer der Erzeugnisse durch den
Hersteller zu optimieren, wéhrend es auf Seiten des Endkunden den Aufwand fur Betrieb und
Wartung minimiert. Andererseits, kann durch sog. ,sharing” Konzepte die Nutzungsintensitat
von Produkten gesteigert werden.
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Abbildung 2: Ansatzpunkte kreislaufwirtschaftlicher Strategien auf Unternehmensebene

Veranderung des Paradigmas

vollsténdige

Geschaftsmodelle Uberdenken & neu konfi

urieren

Wertschopfungsprozesse und Produktarchitektur

Mehrfachnutzung
g Produkten &
o

Langlebige Produkte
duktsu ) §

Zugang/Verfiigbarkeit

Inkl. Gemeinsame Nutzung

Wiederherstellen, Reduzieren, Vermeiden

Auswirkung auf folgende Bereiche:
Produktnutzung

Rohmaterialien

B eeschafiung Produktion

Nelpllelpli{=]
Produktion/
umweltfreundl.
Erzeugung
Uberarbeiten
gebrq uchte Produkte

V] olen,
wiederaufbereiten

Wiederverwerten

gebrauchte Produkte

Erneverbare &
rezyklierbare
Materialien

Nufzung von

Abfall als Rohstoff
Entkopplung z.B nplastik,

anstreben Nufzung von
Kaskaden

2.B. Up- oder downgecyclie
FESEEE Kaskadieren
Verwendung [ i
ungiftiger
Materialien
Nutzung
Materialien mit
niedrigsten
Verarbeitungsgrad

anderen Prozessen

& Betrieb

Lebensdauer
Produkte

Geringer
Ressourcen-
bedarf

Optimierung
Produktions-
kapazitét/-
Planung

e

Ergebnis/Leistung

Dienst! . nicht Produkt

Rickfiihrung in Kreislauf

Teile und Produkte
Upgraden
Reparieren & Warten
Wiederverwenden
Uberholen
Wiederaufarbeiten

Umristen/neuve Verwenden

-
RUcKiUhrung in Kreislauf
Materialien, Rohstoffe
Wiederverwerten

Chemisches & physikalisces Rezyklieren

Kaskadieren
Nutzung in anderem Produkt/System/Prozess

Riickgewinnen

Effizienzsteigerung, Reduktion Abfall, Minimierung Ressourcenaufwand Erzeugung,

Innovation for
Kreislauf-
wirtschaft

Verléingerung
bestehender
Nutzungszyklen

Ausweitung
auf neve
Nufzungszyklen

effektive
Umsetzung
am Ende des
Lebenszyklus

Steigerung des Potentials fiir kreislaufwirtschaftliche Prozesse Logistik
Reduktion des Volumens & Gewichts inkl. Verpackung
Liefer- und RUckfUhrungslogistik

Energie
Verringerung Verbrauch, RUckgewinnung,
Nutzung sauberer/emeuerbarer Energiequelien

Q: Angepasst aus Blomsma et al. (2019, S. 9).

WIFO



Diese Konzepte wirken sich ihrerseits auf unterschiedliche Teilbereiche der Wertschdpfungs-
kette wie Beschaffung, Produktion, sowie Vertrieb und Betrieb der Erzeugnisse aus und erfor-
dern Anpassungen und Innovationen, die darauf abzielen den Verbrauch finiter Ressourcen
ZU minimieren bzw. deren RUckfGhrung in den Wertschépfungskreislauf sicherzustellen, die Effi-
zienz in der Produktion zu erhdhen und den Energieaufwand zu minimieren. Dazu sind auch
neue Logistikkonzepte zur RUckfUhrung und Verteilung gebrauchter Produkte und Stoffe not-
wendig. Dabei unterscheiden sich die mdglichen Ansatzpunkte in Abhdngigkeit davon, ob
Produkte und Komponenten (aus diskreter Produktion) oder Materialien und Stoffe (aus konti-
nuierlicher Produktion) im Kreislauf gefUhrt werden sollen.

Was vor dem Hintergrund dieser Betrachtungen fUr die Messung von Innovationsaktivitdten im
Bereich der Kreislaufwirtschaft wichtig erscheint ist, dass entsprechende Innovationen nicht
nur auf Technologien der Abfallverwertung und Rohstoffrickgewinnung eingeschrénkt wer-
den kénnen. Vielmehr sind diese breit zu definieren, denn alle Technologien, die zur Steige-
rung der Effizienz, zur Minimierung des Ressourceneinsatzes, zur Optimierung von Lieferketten
udgl. beitragen bzw. die Erreichung derartiger Ziele unterstUtzen, spielen fir die Umsetzung
der Kreislaufwirtschaft eine zentrale Rolle.

Dementsprechend wird von der Europdischen Kommission (2017) betont, dass die Kreislauf-
wirtschaft von einem systemischen Ansatz fur Umweltinnovationen abhéngt, der die Wert-
schopfungs- und Lieferketten in ihrer Gesamtheit sowie alle an diesen Ketten beteiligten Ak-
teure erfasst und einbezieht. Damit wird seitens der Kommission eine explizite Verbindung zwi-
schen der Umsetzung einer Kreislaufwirtschaft und Umweltinnovationen hergestellt. Damit er-
lauben Umweltinnovationen den breiten Rahmen abzustecken, innerhalb dessen es jedoch
notwendig ist, weitere Abgrenzungen vorzunehmen (siehe Abschnitt 3).

2.2 Digitalisierung und Kreislaufwirtschaft

Wdahrend viele Ziele und Konzepte der Kreislaufwirtschaft noch sehr visiondr und mitunter uto-
pisch anmuten, bietet der technologische Wandel eine Vielzahl konkreter Moglichkeiten, die
Kreislauffahigkeit der Wirtschaft zu verbessern. Insbesondere die Digitalisierung ist ein wichtiger
Wegbereiter. Denn neue Technologien wie Kunstliche Intelligenz (Kl), additive Fertigung oder
das Internet der Dinge kdénnen in dieser Transformation eine entscheidende Rolle spielen, in-
dem sie u.a. ein hohes MaB an Transparenz von Daten sowie verbesserte Fertigungsmethoden
ermdglichen (MacArthur und Morlet, 2020; Lacy, 2020):

e Cloud Dienste und das Internet der Dinge (loT) erlauben die zunehmende Vernetzung
unterschiedlicher Akteure und Aktivitéten Gber das Internet. So erméglicht z.B. das Spei-
chern und Teilen von Daten in der Cloud, dass Prozesse und Abldufe effizienter gestaltet
und Industrieumgebungen optimiert oder neue Abfallbewirtschaftungsstrategien in in-
teligenten Stadten implementiert werden. Ein Beispiel sind digitale Produktpdsse, die
den Materialfluss entlang besonders sensibler Wertschdpfungsketten moglichst [Ucken-
los erfassen.

e Durch die Big Data Analyse (BDA) werden Muster, Trends und Wechselwirkungen besser
erkannt, die u.a. auch fUr eine bessere Kreislauffahigkeit industrieller Prozesse genutzt
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werden kénnen. Ein Beispiel sind bessere Prognosen zur Bedarfsplanung bzw. der vo-
rausschauenden Wartung von Maschinen und Anlagen.

e Beim Maschinellen Lernen (ML) werden Algorithmen anhand historischer Datensétze
frainiert, sodass Computer, Roboter und andere elektronische Geréte automatisch ar-
beiten und selbsténdig neue Aufgaben ausfGhren kénnen. Ihre Leistung steigt dabei
mit der Fahigkeit, relevante Daten (z.B. digitale Bilder) aus der realen Welt zu extrahie-
ren, zu erfassen und zu verarbeiten. Beispiele aus der Kreislaufwirtschaft betreffen z.B.
den Einsatz von Robotern zur MUllsortierung (maschinelle Sehen) oder die Optimierung
von Verbrennungsprozessen.

e In der Additiven Fertigung (AM) werden durch die computergesteuerte Bildung aufei-
nander folgender Materialschichten dreidimensionale Objekte erzeugt ("3D-Druck”). Fir
die Kreislaufwirtschaft bietet das die Chance, in der Fertigung sowohl den Abfall als
auch den Materialbedarf insgesamt zu verringern.

Die Digitalisierung bietet somit auf dem Weg zu einer Kreislaufwirtschaft eine Vielzahl von Chan-
cen. Die tatséchlichen Auswirkungen dieser neuen Technologien auf den Klimawandel werden
aber letztlich von deren konkreter Umsetzung abhdngen sowie von indirekten Rebound-Effek-
fen, wie z.B. einer gesteigerten Nachfrage nach IKT-Diensten aufgrund héherer Qualitét und
neuer Leistungen. So bestatigt z.B. eine aktuelle Studie fur Deutschland positive Klimaeffekte
durch die Digitalisierung, schétzt diese aber als deutlich geringer ein als bisher angenommen
und warnt dementsprechend vor Uberzogenen Erwartungen (Clausen et al., 2022).

2.3 Europdische Agenda

In der Europdischen Union setzt der Grune Deal beim Thema Kreislaufwirtschaft auf eine enge
Verzahnung mit der Industriepolitik. Die Europdische Kommission (2019, S. 8) stellte daher die
»Mobilisierung der Industrie fUr eine saubere und kreislauforientierte Wirtschaft" ins Zentrum der
Uberlegungen. Im darauffolgenden Jahr wurden die Neue Industriestrategie sowie der Neue
Aktionsplan fir die Kreislaufwirtschaft im Doppelpack beschlossené.
Darin finden sich eine Vielzahl von Strategielinien, Instrumenten und MaBnahmen, wie sie einer
modernen Industriepolitik entsprechen’.
Beispiele sind Initiativen zur Starkung von fUr die Kreislaufwirtschaft notwendiger

— Forschung und fechnologischer Entwicklungen,

— Qualifikation und Humankapital,

— Offentliche Nachfrage,

— Transparenz und Information sowie

— Awareness bei Unternehmen und Konsumentinnen.
In der Folge hat die Europd&ische Kommission (2021) MaBnahmen, die zur Erreichung der Ziele
dieser beiden Strategiepldne beitragen, als allgemeine Kriterien fUr die Wordigung der
Vereinbarkeit von staatlichen Beihilfen mit dem Binnenmarkt im Rahmen der Forderung

¢ Siehe European Commission (2020 a, b; 2021).
7 Siehe z.B. Peneder (2017) und Poltf et al. (2021).
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wichfiger Vorhaben von gemeinsamem europdischem Interesse (IPCEl)8 aufgenommen. Da-
neben fritt im Kontext der Kreislaufwirtschaft aber insbesondere die Regulierung bestimmter
Produkte und der dazugehdrenden Fertigungsverfahren durch Verbote, Auflagen und andere
gesetzliche Regelungen in den Vordergrund. In Kombination mit den zuvor genannten Instru-
menten sollen diese ,,Produktpolitiken” dem Neuen Aktionsplan der EU folgend u.a. auf fol-
gende Prinzipien der Nachhaltigkeit gerichtet sein:

— Verbesserung der Energie- und Ressourceneffizienz

— Haltbarkeit, Wiederverwendbarkeit, Aufrist- und Reparierbarkeit von Produkten

— Einschrankung des Einweggebrauchs und Erhbhung des Recyclinganteils

— Verbote fUr die Vernichtung von unverkauften langlebigen Gutern

— Nutzung digitaler Produktinformationen (z.B. digitale P&sse)

— Verringerung des Kohlenstoff- und des 6kologischen FuBabdrucks

— Weniger Einsatz von gefdhrlichen Chemikalien in Produkten
Gesetzliche Regulierungen gehdren zu den stérksten Formen 6ffentlicher Eingriffe in private
marktwirtschaftliche Entscheidungen. Sie erfordern daher ein besonders hohes MaB an Umsicht
sowie die Einbindung der betroffenen Stakeholder, um mit méglichst geringen Compliance
Kosten eine moglichst hohe Wirksamkeit der Instrumente zu erreichen. Dabei fGhrt der Informao-
fionsvorsprung der Unternehmen gegenuber Konsumentinnen und Konsumenten sowie gegen-
Uber den &ffentlichen Einrichtungen zur Gefahr der ,,Grinfarberei” (,,green washing") inrer Pro-
dukte. Die Transformation zur Kreislaufwirtschaft erfordert daher groBtmaégliche Transparenz
Uber die mit den Produkten verbundenen Stoff- und Materialstrome sowie den Aufbau umfas-
sender Informations- und Monitoringsysteme. Zum einen wdren die Nationalstaaten damit oft
Uberfordert. Zum anderen muUssen im Binnenmarkt einheitliche Regeln gelten. Aus diesen Grin-
den werden auch in Zukunft die entscheidenden (regulatorischen) Impulse fUr die Transforma-
fion zur Kreislaufwirtschaft von der europdischen Ebene ausgehen mussen.

2.4 Osterreichische Agenda

Das Osterreichische Regierungsprogramm 2020-2024° kUndigt erstmals im Kapitel zur Standort-
und Industriepolitik die Entwicklung eines strategischen MaBnahmenplans fir Umwelttechnolo-
gien sowie fUr die Kreislauf- und Recyclingwirtschaft an. Im Kapitel zu Umwelt- und Naturschutz
werden die konkreten Vorhaben dann ndher ausgefihrt. Sie reichen von der steuerlichen Be-
gunstigung fUr kleine Reparaturleistungen Uber den Ausbau von Mehrwegsystemen, dem Ver-
bot des Entsorgens von genusstauglichen Lebensmitteln im Lebensmitteleinzelhandel, der Ver-
besserung der Datenbasis und Transparenz von Stoffstromen, finanziellen Anreizen und den Ab-
bau regulatorischer Hindernisse fur den Einsatz von Sekunddarrohstoffen in der Industrie, Pfand-
systemen fUr Batterien und Kleingerate, der Novellierung des Altlastensanierungsgesetzes bis

8 [PCEI steht fUr “Important Projects of Common European Interest”. Siehe auch Polf et al. (2021).
? Die neue Volkspartei, Die Grinen — Die GrUne Alternative (2020).
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zur Ausweitung von Forderprogrammen und der UnterstUfzung von Modellregionen fur die

Kreislaufwirtschaft.

Im Unterschied zur Europé&ischen Union fehlt in Osterreich eine eigensténdige industriepolitische

Strategie, weshalb diese auch nicht direkt mit den Zielsetzungen der Kreislaufwirtschaft ver-

zahnt ist. Allerdings sieht der Rat fir Forschung und Technologieentwicklung (2021) in seiner

Empfehlung zur &sterreichischen Industriepolitik die Transformation zur Kreislaufwirtschaft als

eine von deren drei Ubergeordneten Zielen an. Nach umfangreichen Vorbereitungen und un-

ter Einbindung von mehr als 400 Stakeholdern hat das BMK (2021) eine Osterreichische Kreis-
laufwirtschaftsstrategie vorgestellt, die den leitenden Rahmen fUr die né&chsten Jahre festlegt.

Dabei werden zahlreiche AnknUpfungspunkte und Schnittstellen zu bereits bestehenden Pro-

grammen und strategischen Dokumenten bzw. solchen, die noch in Vorbereitung sind, identi-

fiziert. Beispiele sind das Abfallvermeidungsprogramm, der Aktionsplan Mikroplastik, der Bun-
des-Abfallwirtschaftsplan, die Energieforschungs- und Innovationsstrategie, der Masterplan

Umwelttechnologie (MUT), der Masterplan Rohstoffe 2030, der Nationale Energie- und Klima-

plan, die Plattform Grine Chemie oder die Standortstrategie. Abgesehen von der Standort-

strategie zielen — so wie auch im Aktionsplan der EU — die meisten Akfivitdten auf Regulierungen
bestimmter Produkte und Materialstrome.

Insgesamt setzt die dsterreichische Kreislaufstrategie dabei folgende Ziele:

1. Reduktion des inlédndischen Materialverbrauchs (domestic material consumption, DMC) bis
2030 um 25% auf den derzeitigen EU-Durchschnitt und bis 2050 um insgesamt 63% auf einen
inlédndischen Verbrauch von 7 Tonnen pro Kopf.

2. Erhéhung der Ressourceneffizienz der dsterreichischen Wirtschaft um 50% bis 2030.

3. Die Nutzungsrate wiederverwendbarer Stoffe (circular material use rate, CMU) soll von der-
zeit rund 12% bis 2030 um mindestens ein Drittel auf Uber 16% steigen.

4. SchlieBlich soll der Materialverbrauch im privaten Konsum durch Siedlungsabfdlle aus Haus-
halten und &hnlichen Einrichtungen bis 2030 um 10% sinken.

Zum ersten Ziel ist kritisch anzumerken, dass der inldndische Materialverbrauch nicht dem ge-

samten Ressourcenverbrauch, also inklusive des inldndischen Netto-Verbrauchs aus Importen

und Exporten (,,Material-FuBabdruck") entspricht. Diesbeziglich wird in der Kreislaufstrategie
lediglich darauf hingewiesen, dass Verlagerungen des Materialverbrauchs ins Ausland vermie-
den werden sollen. DarUber hinaus definiert sie aber eine Reihe von industriespezifischen stra-
tegischen Schwerpunkten in den Bereichen:

— Bauwirtschaft und bauliche Infrastruktur

— Mobilitat

— Abfallmanagement

— Biomasse

— Texfilien und Bekleidung

— Kunststoffe und Verpackungen

— Elektro- und Elektronikgerate

Ubersicht 1 fohrt zu jedem der strategischen Schwerpunkte ausgewdhlte Beispiele aus der és-

terreichischen Kreislaufwirtschaftsstrategie an. Ebenso wie im Neuen Aktionsplan der EU,

WIFO



- 12 -

werden neben MaBnahmen zur Férderung von Forschung und Technologieentwicklung, Quao-
lifizierung, sowie einer kreislauforientierten &ffentlichen Nachfrage auch in der &sterreichischen
Kreislaufstrategie v.a. regulatorische Eingriffe angesprochen. Diese sehr direkte Form &ffentli-
cher Intervention in private Entscheidungen erfordert daher einen fortlaufenden strukturierten
Dialog mit den betroffenen Stakeholdern. Aufgrund der Vielfalt unterschiedlicher Material-
strdme ist es dabei wesentlich, dass die einzelnen Instrumente und MaBnahmen jeweils sehr
genau auf die konkreten technologischen, wirtschaftlichen und rechtlichen Rahmenbedingun-
gen in den einzelnen Industriezweigen, wo sie Anwendung finden sollen, abgestimmt werden.
Um in diesen Prozessen die Umsetzung der ambitionierten Ziele nicht aus den Augen zu verlie-
ren, will die Bundesregierung ein laufendes Monitoring der Kreislaufwirtschaft einfGhren, das im
Wesentlichen an das bestehende Indikatorenset des EU-weiten Monitorings anknUpft aber
auch zu dessen Weiterentwicklung beitragen mochte (sieche auch Abschnitt 4). Eine wichtige
Information, die in den fechnischen Kennzahlen zum Monitoring der Kreislaufwirtschaft aller-
dings fehlt, sind die kreislauforientierten Akftivitdten in den Unternehmen selbst. Ein mdgliches
Instrument dafir waren z.B. regelImdBige Unternehmensbefragungen &hnlich der EU-weiten In-
novationserhebungen (Community Innovation Surveys, CIS).10

10 Stucki und Wérter (2021) haben einen Pilotversuch fUr die Schweiz unternommen. Siehe auch Stucki et al. (2018) oder
Peneder et al. (2021) im Kontext unternehmerischer AkfivitGten zur Erhéhung der Energieeffizienz.
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Ubersicht 1: Ansatze zur Umsetzung der dsterreichischen Kreislaufwirtschaftsstrategie in ausgewdahlten strategischen Sektoren

Sektor

Bauwirtschaft

Mobilitat

Abfallmanagement

Biomasse

Textilien und Bekleidung

Kunststoffe &
Verpackungen

Nachhaltige 6ffentliche Beschaffung (naBE)

KLW-Kriterien bei der Vergabe von Wohnbaufdrderungen

Bewiligungspflichten fir den Abbruch von Gebduden unter Einbeziehung von KLW-Kriterien
Férderung ressourcenschonender & zirkul@rer Bauweisen

Praxisorientierter Rechtsrahmen fUr die Wiederverwertung von Bauteilen

Deponieverbote, Verwertungsgebote, Mindestanteile von Recyclingbaustoffen, etc.
Mobilitdtsmasterplan 2030 (z.B. Redimensionierung der StraBen; Ausbau von FuB- und Radwegen)
Sharing Economy: z.B. reservierte Fahrspur bei Besetzungsgrad > 2; Anpassung der
Pendlerpauschale

Férderung der Entwicklung und Nutzung nicht-fossiler Antriebstechnologien (z.B e-Mobilitat)
Batterien: z.B. strenge Regeln entlang der Wertschdpfungskette; Sekunddrnutzung

Férderung neuer Fahrzeugmodelle fUr die ,letzte Meile" bei der Nutzung 6ffentlicher Verkehrsmittel
Anwendungsorientierte Forschung fur die Nutzung von Sekunddrrohstoffen

Regelungen fur getrennte Sammlung und qualitative Grenzwerte; Rezyklat-Einsatzquoten
BerUcksichtigung schadstoffarmer und recyclingfdhiger Guter in der 6ffentlichen Beschaffung
Férderungen (FTE, Modernisierung von Sortier- und Recyclinganlagen, etc.)
Informationspflichten und -systeme

Schnittstellen im Abfall- und Chemikalienrecht festlegen

RUckgewinnung von Phosphor aus kommunalen Abwdssern und tierischen Nebenprodukten
Biogasanlagen in den Biomasse-Wertschdpfungskreislauf integrieren

Industriesymbiose durch branchentbergreifende WerkstoffflUsse

Vernetzte, dezentrale Bioraffinerien ausbauen

Vermeidung von Lebensmittelabféllen; Nutzung der unvermeidbaren Uberproduktion
Sammlung und Sortierung von biogenen Reststoffen optimieren

Digitale Reststoffbdrse als Marktplatz etablieren

Einsatz von regionalen, umwelt- und ressourcenschonenden Fasern und Stoffen férdern
Nachhaltige und zirkuldre Designregeln in der Ausbildung und in den Textilunternehmen verankern
Informations- und Bewusstseinsbildung, Aufkl@rungskampagnen (z.B. Fast Fashion, Online-Ké&ufe)
EU-Produktpass (gegen Greenwashing)

Nachhaltige & zirkuldre &ffentliche Beschaffung

Férderung von Kl-unterstUtzten Sortier- und Textilrecyclingtechnologien

Wirkungsbereich der Einwegkunststoffrichtlinie erweitern

Schadstofffreineit bei alternativen Artikeln Gberprifen

WIFO



— 14 -

— Beschrankung von Verpackungsvolumen/-gewicht auf notwendige MindestmaBe (Produktschutz)
- Verpflichtende Mehrwegqguoten und Kennzeichnungspflichten erhohen
— Verbindliche Rezyklat Anteile
—  Markte fUr Rezyklate durch Regeln, Zertifizierungen etc. stérken
Elektro- und — Hohe EU-weite Anforderungen an Mindesthaltbarkeit, Reparierbarkeit und ErsatzteilverfUgbarkeit
Elekironikgerate - Langere Gewdhrleistungsfristen sowie Verfugbarkeit von Software-Updates und Ersatzteilen
— Kriterien wie Langlebigkeit und Reparaturféahigkeit in der &ffentlichen Beschaffung berUcksichtigen
—  Quadlitatssicherung bei Reparaturleistungen stdrken
— Verpflichtende Sammelziele fir den Handel evaluieren
— Kontrollen bei der Abfallsammlung (z.B. Meldepflichten) verstérken

Q: BMK (2021), WIFO Auswahl und Darstellung. NB: KLW = Kreislaufwirtschaftsstrategie.
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3. Innovationstatigkeit auf dem Gebiet der Kreislaufwirtschaft in Osterreich
und Bedeutung fur die osterreichische AuBBenwirtschaft

Im vorliegenden Abschnitt sollen die Innovationsanstrengungen des Unternehmenssektors im
Bereich der Kreislaufwirtschaft in Osterreich erstmals anhand einer Reihe von Indikatoren ge-
messen werden, die einerseits den Input in Forschungs- und Innovationsprozesse und anderer-
seits Outputs aus derartigen Prozessen darstellen. Eine genaue statistische Abgrenzung derarti-
ger Aktivitaten ist zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht moéglich und steht einer Reihe von Heraus-
forderungen gegenutber, die in den folgenden Abschnitten dargelegt werden. Denn derzeit
besteht noch kein Konsens hinsichtlich der genauen Definition und Abgrenzung des Konzeptes
der Kreislaufwirtschaft, die aber Voraussetzung fUr die Messung von entsprechenden FTI-
Aktivitdten wdare (vgl. Kirchherr et al., 2017, Saidani et al., 2019; siehe Abschnitt 2). In den nach-
folgenden empirischen Abschnitten wird dementsprechend der Ansatz von de Jesus et al.
(2018) verfolgt und Umweltinnovation als Ausgangspunkt fUr die Identifizierung von kreislauf-
wirtschaftsrelevanten Technologien herangezogen. Kemp (2010) definierte Umweltinnovatio-
nen als den Einsatz neuartiger Methoden in der Produktion, bei Prozessen oder im Manage-
ment, die auf eine allgemeine Verringerung des Umwellrisikos und eine Verringerung der Um-
weltverschmutzung und anderer negativer Auswirkungen auf die Ressourcen, einschlieBlich
des Energieverbrauchs, abzielen. In diesem Bereich sind bereits eine Reihe von Klassifikation fur
Patente und fur GUter und Waren verfugbar, die somit als Ausgangspunkt verwendet werden'!,

Im nachfolgenden Abschnitt 3.1 wird die Identifikationsstrategie fur kreislaufwirtschaftsrele-
vante Innovatfion beschrieben, in Abschnitt 3.2 die berechneten Indikatoren. Abschnift 3.3
schlieBt mit einer kurzen Zusammenfassung der wichtigsten Befunde.

" Ein wichtiger Aspekt, der in der Mitteilung der Europdischen Kommission angesprochen wird, ist die Bedeutung von
Umweltinnovationen mit systemischem Charakter fir die Umsetzung von kreislaufwirtschaftlichen Konzepten. Dabei
wird der Innovationsbegriff weit gefasst. Auf der gesamtwirtschaftlichen Ebene sind kreislaufwirtschaftliche Strategien
und MaBnahmen notwendig, die die SchlieBung von WarenkreislGufen, sowie ein effizientes Ressourcen- und Abfall-
management ermdglichen. Dabei handelt es sich um institutionelle Innovationen. Auf der Ebene unterschiedlicher
Industrien (der Meso-Ebene) sind MaBnahmen notwendig, die Koordinationsversagen beseitigen und die Zusammen-
arbeit zwischen Unternehmen und anderen Akteuren begUnstigen, wie dies etwa fUr die Umsetzung kreislaufwirtschaft-
licher Prinzipien in der Organisation von Lieferketten oder RUckfUhrungslogistik der Fall ist. Auf Unternehmenseben, sind
hingegen technologische und nicht-technologische Innovationen notwendig, wie etwa neue Geschdaftsmodelle, der
Verkauf von Dienstleistungen anstelle von Produkten — Okodesign, Dematerialisierung (vgl. de Jesus et al., 2018). Die in
dieser Studie abgebildeten Indikatoren bilden damit nur einen sehr begrenzten Ausschnitt von Innovationsaktivité&ten
im Zusammenhang mit der Kreislaufwirtschaft ab. Zukinftige Erweiterungen der Indikatoren sollten vermehrt versuchen,
diese breitere Dimension abzubilden.
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3.1 Datengrundlage und Messung der Innovationstatigkeit und des Warenhandels
in kreislaufwirtschaftsrelevanten Technologien

Zur Messung der Innovationstatigkeit im Bereich von Technologien fUr die Kreislaufwirtschaft
wurde auf drei Datenquellen zurickgegriffen:

e Inputs fUr den Innovationsprozess beruhen auf Férderdaten der Osterreichischen For-
schungsférderungsgesellschaft.2 Diese erlauben RuckschlUsse auf den Umfang der F&E
AktivitGten im Bereich kreislaufwirtschaftlicher Technologien.!3

e Outputs aus dem Forschungsprozess werden durch einerseits Patentanmeldungen von
Erfindern und Erfinderinnen mit Wohnsitz in Osterreich und andererseits den Warenhan-
del in Technologiefeldern bzw. Produktklassen mit einer hohen Affinitat zur Kreislaufwirt-
schaft gemessen. Die Daten zu den Patentanmeldungen wurden der PatStat Daten-
bank des Europdischen Patentamtes entnommen.4 Zur Quantifizierung des Warenhan-
dels in kreislaufwirtschaftsaffinen Waren wurde hingegen die BACI Datenbank (vgl.
Gaulier und Zignago, 2010) herangezogen, die harmonisierte Warenstrome auf Grund-
lade der Comirade Datenbank der Vereinten Nationen auf einem niedrigen Aggrego-
fionsniveau enthdailt.

Aufgrund der im vorangegangenen Abschnitt diskutierten Abgrenzungsprobleme wird in die-
sem Bericht eine Messung der Innovationstdtigkeiten und der Entwicklungen im Warenhandel
angestrebt, die eine hohe Affinitdt zur Kreislaufwirtschaft abbilden. Eine exakte Zuordnung ist
derzeit aufgrund bestehender definitorischer Unschérfen (noch) nicht méglich. Daher sind die
Ergebnisse zundchst dahingehend zu interpretieren, dass vor allem bei den Patent- und AulBen-
handelsindikatoren méglicherweise eine Ubererfassung vorliegt und die tatséichlichen Aktivité-
ten auf einem niedrigeren Niveau stattfinden als hier abgebildet. Eine Ausnahme bilden hier
die FFG Forderdaten, die, wie spdter beschrieben wird, genauer identifiziert werden konnten.

Die Diskussion im vorangegangenen Abschnitt illustriert auch, dass der Fokus auf technologi-
sche Innovationen und den Warenhandel in kreislaufwirtschaftsaffinen Technologien und Pro-
dukten nur einen kleinen Ausschnitt der fUr eine umfassenden Transformation notwendigen In-
novationsanstrengungen, abbildet. Diese umfassen aufgrund deren breiten, systemischen
Charakters auch andere Formen der gesellschaftlichen und instfitutionellen Anpassung, die in
dieser Arbeit nicht abgebildet werden (vgl. z.B. Reinstaller, 2008), aber auch etwa notwendige
Innovationen in Geschaftsmodellen (,,product-as-service").

Befrachtet man zundchst die Inputseite der Entwicklung der InnovationsaktivitGten im Bereich
der Kreislaufwirtschaft, so stellen die Férderdaten der FFG die zuverl@ssigste Datenquelle dar.
Im Jahr 2021 hat die FFG mit der FTI-Initiative Kreislaufwirtschaft!s ein Férderprogramm ins Le-
ben gerufen. Es richtet sich an Unfernehmen, sowie Akteure aus der universitGren und

12 Der Autor dankt der FFG und vor allem Josef Saeckl und Leonhard Jorg, fur die Bereitstellung der Daten.

13 Unter der Annahme, dass sich die Anteile der geférderten Projekte in dem Bereich auf die F&E Ausgaben gesamt
Ubertragen lassen.

14 hitps://www.epo.org/searching-for-patents/business/patstat de.html

15 hitps://www.ffg.at/FTI-kreislaufwirtschaft
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auBeruniversitdren Forschung und verfolgt das Ziel, Innovationsvorhaben zu fordern, die ent-
weder auf die Intensivierung der Produktnutzung, den optimierten Ressourceneinsatz oder
das SchlieBen von StoffkreisiGufen abzielen. Auf der Grundlage der Information und der
Schlagworte, die in den Antr&gen geférderten Projekte enthalten sind, wurde unter Anwen-
dung semantischer Suchverfahren, die gesamte Forderdatenbank der FFG fur die Jahre 2016-
2021 durchsucht. Auf diese Art konnte eine gréBere Anzahl von Projekten, die in anderen For-
derschienen eingereicht und geférdert wurden jedoch mit hoher Wahrscheinlichkeit For-
schungs- und Entwicklungstatigkeiten im Bereich der Kreislaufwirtschaft zum Inhalt haben,
identifiziert werden. Diese Daten wurden dem WIFO anonymisiert zur Auswertung zur Verfu-
gung gestellt. Aufgrund des Umstandes, dass sich zundchst Antragsteller selbst in die FTI-
Initiative Kreislaufwirtschaft selektfieren und in weiterer Folge Experten auf der Grundlage die-
ser Antrdge einen Trainingsdatensatz fUr die weitere Suche in der FFG Forderdatenbank zu-
sammengestellt haben, I&sst auf eine gute inhaltliche Abgrenzung dieser Daten schlieBen.
Bei der Identifizierung relevanter Patentanmeldungen &sterreichischer Erfinder’é gestaltete
sich die Identifikation relevanter Patente schwieriger. Hier wurde Information zu den Techno-
logiefeldern, die durch IPC bzw. CPC Codes in den Patentanmeldungen vorliegen, verwen-
det. Ausgangpunkt war die Klassifikation von Umweltpatenten der OECD!7, die um Subkate-
gorien bereinigt wurde, die nicht mit den Prinzipien einer Kreislaufwirtschaft vereinbar sind. In
Ubersicht 2 sind zehn Kategorien von Umwelttechnologie zusammengefasst, auf deren
Grundlage relevante kreislaufwirtschaftsrelevante Patente identifiziert wurden.

16 Um die erfinderische Tatigkeit in Osterreich abzubilden und auch die Problematik konzerninterner Patentanmel-
destrategien bei mulfinationalen Unternehmen zu umgehen, wurden relevante Patente auf der Grundlage der Wohn-
sitzinformation derim Patent genannten Erfinder identifiziert. Die Z&hlung erfolgt dabei anteilsmdBig anhand der Anzahl
der im Patent genannten Erfinder. So wird ein Patent zu einem Drittel Osterreich zugerechnet, wenn einer von drei im
Patent angefUhrten Erfindern seinen Wohnsitz in Osterreich hat.

17 https://www.oecd.org/environment/innovation.htm; http://stats.oecd.org/wbos/fileview2.aspx2IDFile=0befc58e-
d72f-4ff9-b27e-84e446240e34.
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Ubersicht 2: Kreislaufwirtschaftsrelevante Umwelttechnologien

1. Umweltmanagement (ohne Kapitel: 1.1. Technologien zur Beseitigung von Luftverschmutzung, 1.2.1
Abwasserbehandlung, 1.2.3 Beseitigung von Olverschmutzungen und Schadstoffen; 1.3.5 Technologien
fUr MUlldeponien)

2. Technologien zur Minderung des Klimawandels im Zusammenhang mit der Erzeugung, Ubertragung oder
Verteilung von Energie (ohne Kapitel: 2.4 Kernenergie)

3. Technologien zur Abscheidung, Speicherung oder Enfsorgung von Treibhausgasen

4. Technologien zur Minderung des Klimawandels im Bereich Verkehr (ohne Kapitel: 4.1.1. Konventionelle
Fahrzeuge mit Verbrennungsmotoren)

5.  Technologien zur Minderung des Klimawandels in Bezug auf Gebdude

6. Technologien zur Minderung des Klimawandels im Zusammenhang mit der Abwasserbehandlung oder
der Abfallbewirtschaftung

7. Technologien zur Minderung des Klimawandels bei der Herstellung oder Verarbeitung von GUtern

8. Technologien zur Minderung des Klimawandels in den Informations- und Kommunikationstechnologien
[IKT]

9. Technologien zur Abschwé&chung des Klimawandel

10. Technologien fUr eine nachhaltige Meereswirtschaft

Q: WIFO.

Diese Technologiegruppen wurden durch weitere Klassifikationen ergénzt bzw. fUr unter-
schiedliche Subgruppen getrennt ausgewertet. Folgende Klassifikationen wurden dabei be-
ricksichtigt: wasserbezogene Technologien (vgl. Leflaive et al., 2020), Technologien fUr die
Energiewende (Europdisches Patentamt, 2021) sowie Batterietechnologien (Europdisches Po-
tentamt, 2020), sofern diese nicht bereits in der Haupftklassifikation zu Umwelttechnologien der
OECD berucksichtigt waren.

Durch diese Eingrenzung wurde der Versuch unternommen, Technologien zu identfifizieren,
die weitgehend folgenden kreislaufwirtschaftlichen Prinzipien entsprechen:

¢ Nufzung biologischer Materialien aus nachhaltigen Quellen
e RUckfUhrung, Recycling oder RUckgewinnung von nicht nachwachsenden Rohstoffen
¢ Verwendung von Rohstoffen aus wiederverwendeten oder recycelten Quellen

e Langerer Gebrauch von Produkten (z. B. durch Wiederverwendung/Weitergabe/Ver-
besserung der Haltbarkeit)

e Wiederverwendung von Komponenten oder Recycling von Materialien nach dem Ge-
brauch des Produkts

e Infensivere Nutzung von Produkten (z. B. durch Service-, Sharing- oder Leistungsmo-
delle)

e Sicherstellung, dass biologische Materialien unbelastet und biologisch zugdnglich blei-
ben

Diese Uberarbeitete Klassifikation von Umwelttechnologien wurde durch eine Klassifikation di-
gitaler Technologien ergdnzt. Diese werden als wichtige unterstutzende Grundlagentechnolo-
gien angesehen, die die Organisation der Produktion nach kreislaufwirtschaftlichen Prinzipien,
bzw. die Umsetzung kreislaufwirtschaftlicher Geschaftsmodelle erst ermoglicht, angesehen
(vgl. z.B. Kristoffersen et al., 2020). Digitale Technologien ermdglichen Warenstrome und Mate-
rialien in einem geographisch verteilten Produktionsprozess zu verfolgen und die daraus
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resultierenden Daten fUr ein besseres Ressourcenmanagement und eine bessere Entschei-
dungsfindung in den verschiedenen Phasen des industriellen Lebenszyklus zur Verfugung stel-
len. Sie ermoglichen damit die Umsetzung zirkul&rer Ressourcenstrdme. So kdnnen beispiels-
weise Technologien des Internets der Dinge (loT) eine automatisierte Standortverfolgung und
Uberwachung von natirlichen Ressourcen, Komponenten und Produkten erméglichen. Big
Data erleichtert verschiedene Aspekte zirkulGrer Strategien, wie etwa die Verbesserung der
Zuordnung von Abfdllen zu Ressourcen durch die Erfassung und Verarbeitung von Input-Out-
put-Strédmen in Echtzeit zu Gberwachen und zu steuern.

Dementsprechend wurde die Klassifikation des Europdischen Patentamtes (2017) zu Patenten
der vierten Industriellen Revolution verwendet, um &sterreichische Erfindungen auf diesem Ge-
biet, die entweder in Umweltpatenten mit Kreislaufbezug zitiert werden, bzw. diese zitieren, zu
identifizieren. Dabei wird unterstellt, dass diese digitalen Technologien entweder technisch auf
den Stand der Technik der zitierenden Umweltpatente Einfluss nehmen oder aber deren Stand
der Technik davon beeinflusst wird. Dies deutet dementsprechend auf eine Technologiediffu-
sion zwischen diesen Technologien hin. Analog wurde auch mit Patenten aus dem Bereich der
industriellen Biotechnologie verfahren. Industrielle Biotechnologie wird ebenso wie digitale
Technologien als wichtige Grundlagentechnologie fUr viele Bereiche der Kreislaufwirtschaft an-
gesehen. Zur Identifizierung dieser Patente wurde auf die Klassifikation der ,,Advanced Tech-
nologies for Industry (ATI)"*18 der Europdischen Kommission zurUckgegriffen.

Als weiterer Outputindikator wird in dieser Arbeit der Handel mit kreislaufwirtschaftsaffinen GU-
tern und Waren herangezogen. Zur Identifizierung der relevanten Produktklassen wurde die
Klassifikation von UmweltgUtern der OECD (vgl. Garsous, 2019), die auf jener des Eurostat auf-
baut (vgl. Eurostat, 2009) als Ausgangspunkt genommen und entsprechend der Arbeit von
Schoenmaker und Delhaye (2017) erweitert und angepasst.

Die Auswahl relevanter HS Produktklassen wurde unter Verwendung einer Korrespondenzliste,
die Technologieklassen in Patenten (IPC/CPC Klassen) mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit
entsprechenden Produktklassen (nach dem Harmonisierten System der AuBenhandelsstatistik)
zuordnet (vgl. Goldschlag et al., 2019, bzw. Lybbert und Zolas, 2014) weiter verfeinert. Dabei
wurden Produktklassen, bei denen die Zuordnung zu einer kreislaufwirtschaftsaffinen Techno-
logieklasse in Patenten Uber einem gewissen Wahrscheinlichkeitswert liegt, als kreislaufwirt-
schaftsaffin klassifiziert und in die Berechnung der Indikatoren aufgenommen.

18 hitps://ati.ec.europa.eu/sites/default/files/2021-

11/ATI%20Methodological%20Report%20indicator%20framework%20and%20data%20calculations 0.pdf.
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3.2 Entwicklung des osterreichischen Unternehmenssektors in der Entwicklung von
Technologien und im Handel im Bereich der Kreislaufwirtschaft

3.2.1 Finanzierung und Férderung von F&E im Bereich der Kreislaufwirtschaft im
Unternehmenssektor

Die F&E Statistik erlaubt keine genau thematische Zuordnung von Forschungsausgaben so-
wohl im terfidren als auch im Unternehmenssektor. Eine gute Anndherung fur die Forschungs-
ausgaben zu kreislaufwirtschaftsrelevanten Technologien bieten daher die Forschungsférde-
rungsdaten der Osterreichischen Forschungsférderungsgesellschaft.

Abbildung 3 stellt die Férderungen fUr F&E Vorhaben im Bereich der Kreislaufwirtschaft im Zeit-
verlauf zwischen 2016 und 2020 als Anteil an den gesamten durch die FFG gewdhrten Forde-
rungen bzw. der geférderten Gesamtkosten dar.1? Die Gesamtférderung umfasst Férderbar-
werte und Garantfien und ist somit hdher als die tatsdchlichen Vergunstigungen (die Férder-
barwerte), die an die Férdernehmer geflossen sind.

Im Beobachtungszeitraum ist der Anteil von F&E Projekten im Bereich der Kreislaufwirtschaft
sowohl an den geférderten Gesamtkosten als auch an den Fordervolumen gesunken. Der
Anteil derartiger Projekte an den gesamten durch die FFG geforderten Gesamtkosten ist von
knapp 4,5% auf etwas Uber 3,3% gesunken. Die Entwicklung der Gesamtférderungen und der
Foérderbarwerte spiegeln diese Entwicklung. Der Anteil der F&E im Bereich der Kreislaufwirt-
schaft ist also gering. Stellt man die absoluten Zahlen des Jahres 2019 einander gegenuber,
so standen 572 Mio.€ Gesamtférderungen der FFG 17,6 Mio. € an Gesamtférderungen fir
Kreislaufwirtschaftsprojekte gegentber. Im gleichen Zeitraum betrugen die gesamten F&E
Ausgaben des Unternehmenssektors It. F&E Statistik der Statistik Austria Uber 8,7 Mrd. €. Im Zeit-
raum von 2016 bis 2021 wurden seitens der FFG Gesamtkosten fUr F&E im Bereich der Kreislauf-
wirtschaft von etwas Uber 242 Mio.€ gefdrdert. Im Jahr 2021 waren es rund 31,5 Mio. €.

19 Die Daten fUr F&E Projekte im Bereich der Kreislaufwirtschaft wurden fUr den Zeitraum 2016-2021 zur VerfUgung ge-
stellt. Ein Vergleich mit den gesamten gewdhrten Férderungen war zu diesem Zeitpunkt jedoch nur bis 2020 mdglich.
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Abbildung 3: Geférderte Gesamtkosten, Gesamiférderung und Férderbarwerte, FFG
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Q: FFG Daten; WIFO Auswertung.

Betrachtet man die Aufteilung der geférderten Gesamtkosten nach Branchen, so zeigt Abbil-
dung 4, das vor allem in der Maschinenbauindustrie bereits 2016 in absoluten Zahlen (nomi-
nell) die hdchsten geférderten Gesamtkosten angefallen sind und dies bis 2020 auch am
starksten zugenommen haben. Im Dienstleistungssektor ist im Bereich der Dienstleistungen der
Informationstechnologie ein dhnliches Muster, wie in der Maschinenbauindustrie zu beobach-
ten. In der elektrotechnischen Industrie lagen 2016 hingegen die geférderten Gesamtkosten
sogar Uber jenen der Maschinenbauindustrie, sind aber 2020 stark zurGckgegangen. Ange-
sichts der geringen Volumina sind derartige Schwankungen nur bedingt aussagekraftig. Ab-
bildung 4 legt aber nahe, dass geférderte F&E Projekte mit Kreislaufwirtschaftsbezug vor allem
im Maschinenbau und den KT Dienstleistungen anzutreffen waren und damit branchenmdaBig
sehr konzenfriert sind.
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Abbildung 4: Geférderte Gesamtkosten nach Branchen; Entwicklung 2016-2020.
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Q: FFG Daten; WIFO Auswertung. Anmerkung: die blauen und roten Abschnitte (im Fall eines RUckganges gegentber
dem Ausgangsjahr) der Balken zeigen die Ausgangssituation im Jahr 2016. Die roten und grinen Abschnitte verdeut-
lichendie Verdnderungen zwischen 2016 und 2020.
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3.2.2 Patentaktivitaten in kreislaufwirtschaftsrelevanten und unterstitzenden Technologien

Ein wichtiges OutputmaB fur Innovationstétigkeiten im Bereich kreislaufwirtschaftsrelevanter
Technologien sind Patentanmeldungen. Wie in Abschnitt 2 ausgefUhrt wurde, bilden nicht-
technische und soziale Innovationen neben technischen Innovationen weitere wichtige
Standbeine einer Transformation der Wirtschaft nach kreislaufwirtschaftlichen Prinzipien. Die
hier dargestellten Daten bilden daher nur ein, wenngleich sehr wichtiges Subsystem ab.

Die Patentindikatoren, die in diesem Abschnitt dargestellt und diskutiert werden stellen unter-
schiedliche Aspekte des Innovationsprozesses ab. Einerseits wird die Entwicklung neuer Tech-
nologien in Osterreich dargestellt, andererseits bilden andere Indikatoren die Verbreitung
kreislaufwirtschaftsrelevanter Technologien ab.

Im ersten Unterabschnitt wird die erfinderische Tatigkeit im Bereich kreislaufwirtschaftsrelevan-
ter Umwelttechnologien, sowie unterstUtzender Grundlagentechnologien dokumentiert (siehe
Abschnitt 3.1 fUr die entsprechenden Abgrenzungen). Im zweiten Unterabschnitt wird hinge-
gen die Bedeutung kreislaufwirtschaftsrelevanter Technologien fur den Stand der Technik an-
derer Erfindungen abgebildet. Wahrend dies, wie z.B. in Reinstaller und Reschenhofer (2017)
diskutiert, nicht als direkte Wissensubertragung eingestuft werden kann, so geben derartige
Zitationsmuster einen Hinweis auf die Bedeutung kreislaufwirtschaftsrelevanter Technologien
fUr andere Erfindungen.

Die dargestellten Patentindikatoren beziehen sich auf Patentanmeldungen beim Europdi-
schen Patentamt2 in denen Personen mit Wohnsitz in Osterreich als Erfinder angefUhrt wer-
den. Bei Indikatoren, die auf Patentzitationen auf vor- oder durch nachgelagerte Patente
aufbauen, wurden die Zahlungen um sog. familieninterne Zitationen?! bereinigt. Es wurden
also Zitation zwischen Patenten, die unterschiedliche Aspekte der gleichen Erfindung schit-
zen, nicht berGcksichtigt, um den Einfluss auf andere Erfindungen akkurat abzubilden.
Entsprechend der in Abschnitt 3.1 vorgenommenen Abgrenzung werden Auswertungen zu
Patentanmeldungen, bei denen es sich um Umwelttechnologien mit einer direkten kreislauf-
wirtschaftlichen Relevanz handelt, sowie zu unterstUtzenden Grundlagetechnologien présen-
fiert.

2 Die Einschrénkung auf ein sperzifisches internationales Patentamt erlaubt die Vergleichbarkeit der Anmeldungen, da
sich Anmeldungen je nach Meldeamt in Umfang und inhaltlich unterscheiden k&nnen. Andererseits kann bei Anmel-
dungen beim Europdischen Patentamt davon ausgegangen werden, dass es sich um Anmeldungen handelt, fir die
ein Schutz in mehreren europdischen Mitgliedsldndern angestrebt wird und damit ein breiteres Marktpotential seitens
der Anmelder gesehen wird (vgl. Guellec und van Pottelsberghe, 2007).

21 patentfamilien (im vorliegenden Fall sog. INPADOC-Patentfamilien) umfassen alle Patente, die dieselbe Prioritat
(oder eine Reihe von PrioritGten) beanspruchen, und werden in der Regel als eine Reihe von Patenten betrachtet, die
ahnlichen technischen Inhalt betreffen schiUtzen. (vgl. https://www.epo.org/searching-for-patents/helpful-re-
sources/first-time-here/patent-families_de.html). Selbstzitate innerhalb einer Familie sind zwar ein Indikator fir Folgein-
novationen (Hall et al., 2005; Moser et al., 2018), die Anzahl der Patente, die im Laufe der die im Laufe eines umfang-
reichen Forschungsprogramms angemeldet werden, ist jedoch von der IPR-Strategie eines jeden Unternehmens be-
stimmt.
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Gewichtete Zahlungen osterreichischer Erfindungen kreislaufwirtschaftsrelevanter und
unterstutzender Technologien

Abbildung 5 zeigt die Entwicklung der Patentanmeldungen in kreislaufwirtschaftsrelevante
Technologien Uber die Zeit zwischen 2000 und 2019 sowohl in absoluten Zahlen als auch als
Anteil an allen Patentanmeldungen mit der Beteiligung Osterreichischer Erfinder beim Europ&-
ischen Patentamt. Die Z&hlungen sind durch Zitationen auf die entsprechenden Patente ge-
wichtet 22.2324.

Die Abbildung zeigt, dass der Anteil von Patentanmeldungen kreislaufwirtschaftsrelevanter
Umwelttechnologien an allen Patentanmeldungen 6sterreichischer Erfinder Gber die Zeit
leicht gestiegen ist. Von knapp 11,5 % im Jahr 2000 ist der Anteil auf ca. 14% zwischen 2019
angestiegen. Stellt man diese Zahlen den gefdérderten Gesamtkosten der FFG gegenuber, die
im Zeitraum 2016-2020 zwischen 4,5 und 3,3% der gesamten gefdérderten Gesamtkosten
schwanken, so ist davon auszugehen, dass sich es sich bei diesen Anteilen um die obere
Grenze der Innovationsaktivitédten im Bereich der kreislaufwirtschaftsrelevanten Umweltinno-
vationen handelt. Analog zu den FFG Datenreihen zeigt der Anteil dieser Patente ebenfalls
einen RUuckgang in der Dynamik ab 2015.

Abbildung 6 und Abbildung 7 zeigen die entsprechenden Entwicklungen fur unterstitzende
Technologien und die Schnittmenge der kreislaufwirtschaftsrelevanten mir den unterstitzen-
den Technologien (also das gemeinsame Auftreten der entsprechenden Technologieklassifi-
kationen in einem Patent). Bei den unterstUtzenden Technologien (Abbildung 6) zeigt sich ein
Uber die Zeit relativ stabiler Verlauf des Anteils, der um 6% schwankt. Der Anteil der Patentan-
meldungen, die kreislaufwirtschaftsrelevante Umwelttechnologien mit unterstitzenden Tech-
nologien kombinieren ist hingegen sehr gering und derartige Anmeldungen waren auch stark
rocklaufig.

22 Frihere Forschungsarbeiten haben gezeigt, dass der wirtschaftliche Wert eines Patentes positiv mit den Zitaten, die
ein Patent erhdlt, korreliert. Durch die Gewichtung wird also Patenten mit einer potentiell hdheren wirtschaftlichen
Bedeutung auch ein hdheres Gewicht beigemessen. In Abschnitt 0 werden internationale Rankings aufgrund derartig
gewichteter Z&hlungen prasentiert.

2 Bei einfachen Zdahlungen ist aufgrund der Verzégerung bei der Verdffentlichung der Anmeldungen am aktuellen
Rand immer ein starker RUckgang zu beobachten. Unter der Annahme, dass der RUckgang aber zwischen allen Pa-
tenten gleichermaBen zu beobachten ist, sollten die Anteile der Anmeldungen in einzelnen Unterteilungen des Daten-
satzes stabil bleiben, was auch beobachtet wird.

24 Die Zeittrendkorrektur in den Abbildungen extrapoliert die vergangene Anmeldedynamik und erlaubt den Abriss der
Zeitreihe bei einfachen Zahlungen abzuschwdchen.
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Abbildung 5: Patentanmeldungen beim Europdaischen Patentamt fir
kreislaufwirtschaftsrelevante Erfindungen mit 6sterreichischen Erfindern.

Anteil kreislaufwirtschaftsrelevanter Patente an Gesamtzahl
Anzahl Patente, zitationsgewichtet
Anzahl Patente, zitationsgewichtet, inkl. Zeittrendkorrektur

25 L 500
20
E - 400
& 151 _
QF - E
= -
%5 10 <
£ L300
<T
5_
0- L 200
T T T T T
2000 2005 2010 2015 2020

Prioritatsjahr

Q: Europdisches Patentamt PatStat. WIFO Berechnungen.

Abbildung 6: Patentanmeldungen beim Europdischen Patentamt fir Erfindungen im Bereich
unterstitzender Grundlagentechnologien mit 6sterreichischen Erfindern.
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Abbildung 7: Patentanmeldungen beim Europdischen Patentamt fir Efindungen im Bereich
kreislaufwirtschafisrelevanter und unterstutzender Grundlagentechnologien mit
osterreichischen Erfindern.
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Gewichtete Zahlungen von Patentanmeldungen, die kreislaufwirtschafisrelevante Efindungen
osterreichischer Erfinder zitieren

Abbildung 8 und Abbildung 9 stellen gewichtete Z&dhlungen von Patenten, die kreislaufwirt-
schaftsrelevante Erfindungen mit &sterreichischer Beteiligung zitieren und damit ein MaB dafir
darstellen, wie diese den Stand der Technik bei Erfindungen in anderen Technologiefeldern in
Osterreich (Abbildung 8) und im Ausland (Abbildung 9) beeinflussen.

Beide Auswertungen zeigen einen starken Anstieg der jGhrlichen Zitationen bis 2010 sowohl for
Patentanmeldungen &sterreichischer Erfinder als auch fur Patentanmeldungen von Erfindern
aus dem Rest der Welt. Angesichts des Umstandes, dass im Beobachtungszeitraum beim Euro-
pdischen Patentamt jéhrlich zwischen 140.000 und 200.000 Patentanmeldungen einlangen,
von denen zwischen 1700 und 2300 aus Osterreich stammten, 25 erscheinen absoluten Zahlen
der Patente, die kreislaufwirtschaftsrelevante Erfindungen &sterreichischer Erfinder gering. Die
effektive Wirkung 1&sst sich daraus jedoch nicht ableiten. Die Analyse im folgenden Unterab-
schnitt vertieft diesen Aspeki.

25 Vgl. https://www.epo.org/about-us/annual-reports-statistics/statistics.html#data; https://documents.epo.org/pro-
jects/babylon/eponet.nsf/0/EF610C2864E63FDBC1258699004AB942/3File/austria 2020 en .xIsx (abgerufen am 7.2.22).
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Abbildung 8: Patentanmeldungen osterreichischer Erfinder beim Europdischen Patentamt, die
Patente im Bereich kreislaufwirtschaftsrelevanter Technologien zitieren.
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Q: Europdisches Patentamt PatStat. WIFO Berechnungen.

Abbildung 9: Patentanmeldungen beim Europdischen Patentamt aus dem Rest der Welt, die

Patente im Bereich kreislaufwirtschaftsrelevanter Technologien mit sterreichischen Erfindern
zitieren.
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Rankings fur osterreichische Erfindungen in kreislaufwirtschaftsrelevanten Technologien

Einfache Zahlungen, wie sie im vorangegangenen Abschnitt prasentiert wurden, erlauben
keinen RUckschluss auf die technologische oder kommerzielle Bedeutung dieser Patente. Wie
bereits kurz ausgefUhrt wurde, werden Vorwdartszitate, also Zitate, die aus spater erteilten Po-
tenten stammen und in den vorliegenden Indikatoren ab dem Veroffentlichungszeitpunkt der
Patentanmeldung gezahlt werdenz¢. Derartige Zitate werden durch Erfinder oder Patentpri-
fer aufgenommen um entweder die Kenntnis des Standes der Technik oder aber Rechtferti-
gungen fUr die Einschrédnkung von Patentanspriochen vorgenommen. Patente definieren also
einen technologischen Raum, von dem der Inhaber des Patentes dritte ausschlieBen kann.
Dieser wird durch die Zitate abgegrenzt. ,In dieser geometrischen Analogie besetzt ein Pa-
tent, das viele Nennungen erhdlt, also wahrscheinlich eine neu entdeckte Grenze dieses Rau-
mes und zieht viele neue Nachbarn an, die an diesem lukrativen technischen Grundbesitz
teilhaben méchten* (siehe Higham et al., 2020, S. 10, eigene Ubersetzung). Eine Gewichtung
einer Patentzdhlung durch Vorwdartszitate ermoglicht also eine Korrektur um die technologi-
sche und kommerzielle Bedeutung von Patenten.

Wird nun ein Patent, das selbst viele Vorwdartszitationen erhdlt, durch Patente, die inrerseits
viele Vorwdrtszitationen erhalten, zitiert, so ist davon auszugehen, dass dessen technologi-
sche und kommerzielle Bedeutung mit der Anzahl derartiger Zitationen steigt. Wird diese Logik
rekursiv auf das gesamte Zitationsnetzwerk angewandt, so ermoglicht dies, die wichtigsten
Patente in einem Feld und einem gegebenem Zeitfenster zu identifizieren (vgl. Reinstaller und
Reschenhofer, 2017). Dieses Verfahren wird in dem folgenden Indikator abgebildet, der den
PageRank Algorithmus auf die Patente in kreislaufwirtschaftsrelevanten Technologien anwen-
det. Dies ermdglicht ein internationales Ranking auf Grundlage der Bedeutung der Erfindun-
gen in diesem Feld mit der Beteiligung von Erfindern der einzelnen gereihten Lander aufzustel-
len. Um fUr die GréBe des Landes und damit die Anzahl der aktiven Erfinder zu korrigieren,
werden die berechneten PageRank-Werte durch die Bevolkerungszahl gewichtet.?” Dies
kann nun dazu fUhren, dass ein kleines Land, das wenige aber wichtige Patente anmeldet in
der Rangordnung in den oberen RGngen aufscheint.28

2 |n der Literatur werden Ublicherweise die Vorwdrtszitate nach einem bestimmten Zeitraum (z.B. 10 Jahre) gezdhlt.
Dies erhdht die bereits bestehende Verzégerung bei der Konstruktion von Patentindikatoren, die Zitationsinformation
verwenden. Um dieses Problem zu mildern werden in der vorliegenden Arbeit gleitende Zeitfenster verwendet, die
erlauben die aktuelle Bedeutung der Patente eines Landes zeitnGher abzubilden, vgl. Reinstaller und Reschenhofer
(2017), 5. 1428.

27 FUr eine Auswertung ohne LandergréBenbereinigung siehe Abbildung 17 im Anhang.

2 Der Nachteil einer derartigen GréBenbereinigung ist, dass internationale Steueroasen in denen Unternehmen aus
Grinden der Steuerminimierung Schutzrechtverwaltungstochtergesellschaften ansiedeln, in diesen Rangordnungen
mitunter an oberster Stelle aufscheinen kdnnen. Dieser Effekt wird eingeddmmt, wenn die Z&hlung auf Grundlage des
Wohnortes der Erfinder und nicht der Anmelder erfolgt. Er IGsst sich jedoch nicht volkommen vermeiden, den auch
wirtschaftlich erfolgreiche Erfinder kdnnen aus steuerlichen Grinden inren Hauptwohnsitz in Steueroasen verlegen.
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Abbildung 10: Internationales Ranking der Patentanmeldungen fur
kreislaufwirtschaftsrelevante Erfindungen; PageRank Scores/Bevolkerungsgrole
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Q: Europdisches Patentamt PatStat. WIFO Berechnungen Patentanmeldungen beim Europdischen Patentamt mit
(anteiligen) Erfindern der abgebildeten Lander.

Abbildung 11: Internationales Ranking der Patentanmeldungen fir unterstitzende
Grundlagentechnologien; PageRank Scores/BevélkerungsgroBe
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Q: Europdisches Patentamt PatStat. WIFO Berechnungen. Patentanmeldungen beim Europdischen Patentamt mit
(anteiligen) Erfindern der abgebildeten Lander.
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Abbildung 12: Internationales Ranking der im Bereich kreislaufwirtschaftsrelevanter und
unterstitzender Grundlagentechnologien; PageRank Scores/Bevolkerungsgroie
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Q: Europdisches Patentamt PatStat. WIFO Berechnungen. Patentanmeldungen beim Europdischen Patentamt mit
(anteiligen) Erfindern der abgebildeten Lander.

Abbildung 10 und Abbildung 11 bilden die entsprechende Rangordnung fUr kreislaufwirt-
schaftsrelevante Patentanmeldungen mit der Beteiligung 6sterreichischer Erfinder (Abbildung
10) und unterstUtzender Grundlagentechnologien (Abbildung 11) im internationalen Ver-
gleich. Wie aus den Abbildungen hervorgeht, reiht sich Osterreich bei kreislaufwirtschaftsrele-
vanten Umwelttechnologien im Spitzenfeld ein und konnte zwischen 2000 und 2019 seine Po-
sifion vom 8. Auf den 5. Gesamirang verbessern.?? In den unterstUtzenden Grundlagentech-
nologien (Abbildung 11) zeigt sich ein dhnliches Bild, wenngleich die Position Uber die Zeit we-
sentlich starkeren Schwankungen unterliegt, sich aber Uber die Zeit merklich verbessert hat.
Am aktuellen Rand reihen sich auch hier die Patente mit Beteiligung &sterreichischer Erfinder
auf dem 5. Gesamirang ein. Der Verlauf bei der Schnittmenge aus kreislaufrelevanten und
unterstUtzenden Grundlagentechnologien (Abbildung 12) zeigt ein dhnliches Verhalten Uber
die Zeit. Osterreich reiht sich auch hier im Spitzenfeld ein und hat sich Uber die Zeit verbes-
sert.30

2 Abbildung 17 im Anhang présentiert die entsprechende Reihung ohne Bereinigung der LandergréBe. Osterreich reint
sich hierimmer noch unter die ersten finfzehn Lander ein.

30 |n Anschluss an Abschnitt 3 zeigen Abbildung 18 und Abbildung 19 im Anhang eine Auswertung fUr Stromspeicher-
technologien in Osterreich. Die Auswertung liefert analoge Ergebnisse.
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Fazit

Den in absoluten und anteilsm@Big geringen Zahlen von Patentanmeldungen in den unter-
suchten Technologiefeldern steht eine international hohe technologische und kommerzielle
Bedeutung (angendhert durch die PageRank Zitationsgewichte) dieser Erfindungen gegen-
Uber, wenn man die Vorwdartszitationen auf diese Erfindungen betrachtet. Dementsprechend
ist die erfinderische Tatigkeit in kreislaufwirtschaftsrelevanten Umwelttechnologien relativ zur
erfinderischen Tatigkeit in anderen Technologiefeldern von untergeordneter Bedeutung.
Diese getatigten Erfindungen scheinen aber eine im internationalen Vergleich hohe techno-
logische und kommerzielle Bedeutung zu entfalten.

3.2.3 Handel kreislaufwirtschaftsrelevanter Waren in Osterreich

Der Handel mit kreislaufwirtschaftsrelevanten Waren bietet ein Abbild der wirtschaftlichen Ak-
fivitét im Bereich der Kreislaufwirtschaft. Er ist einerseits Ausdruck von Innovationen, die in Pro-
dukten aufgehen, die erfolgreich exportiert werden. Andererseits auch Ausdruck der inl&ndi-
schen Nachfrage nach derartigen Produkten und Technologien. Die Handelsbilanz in diesen
GuUterkategorien deutet auf bestehende Stdrken oder Schwdchen bzw. auf gunstige oder we-
niger gunstige Spezialisierungsmuster der inldndischen Erzeuger relativ zu ausldndischen Mitbe-
werbern hin.

Abbildung 13 bietet eine Darstellung der Entwicklung des Warenhandels kreislaufwirtschaftsre-
levanter Waren Gber die Zeit. Sie stellt die Entwicklung der Importe gemessen in ihrem Anteil an
den gesamten Warenimporten jener der Exporte wiederum gemessen als Anteil an den ge-
samten Warenexporten gegenutber. Die Handelsbilanz wird als Anfeil am gesamten Handels-
volumen in diesem Bereich, also der Exporte und der Importe zusammen dargestellt und ist als
Uberhandindikator zu interpretieren.
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Abbildung 13: Entwicklung der Importe, Exporte und Handelsbilanz
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Q: BACI/Comtrade (vgl. Gaulier und Zignano, 2010). WIFO Berechnungen.

Der Exportanteil kreislaufwirtschaftsrelevanter Waren an den gesamten Warenexporten entwi-
ckelte sich stabil und schwankte zwischen 2007 und 2019 zwischen 10 und 12 Prozent. Ein dhn-
liches Entwicklungsmuster war auch bei den entsprechenden Warenimporten zu beobach-
ten. Deren Importanteil lag aber konsistent unter dem Exportanteil der entsprechenden Wa-
renkategorien, wobei auch Uber den gesamten Zeitverlauf eine positive Handelsbilanz zu be-
obachten war, die sich im Beobachtungszeitraum im Bereich zwischen 0,3 und 1,2 Prozent
des gesamten Handelsvolumens bewegt hat. Dies deutet auf eine gunstige Exportspezialisie-
rung hin. Die ExportUberschusse in diesem Bereich kbnnen damit zur Stérkung der Wettbe-
werbsfahigkeit und Sicherung der Beschéftigung in Osterreich beitragen.

Abbildung 14 stellt die Entwicklung der Exporte und Importe nach Branchen dar.3! Die
blauen Abschnitte der Balken stellen den Anteil der Exporte und Importe an den Gesamtex-
porten oder -importen im Ausgangsjahr (2007) dar, wéhrend die roten und grinen Teile der
Balken RUckgang oder Zuwachs der Werte im Jahr 2019 relativ zum Ausgangsjahr darstellen,
wdahrend die grunen Linien die Schwankungsbreite im Beobachtungszeitraum abbilden.

Die Exporte von kreislaufwirtschaftsrelevanten Waren konzentriert sich auf finf Branchen. Die
Anteile sind in diesen Branchen Uber die Zeit sehr stabil. Die hdchsten Exportanteile sind im
sonstigen Fahrzeugbau zu beobachten, gefolgt von der Herstellung elektrischer

31 Dabei ist zu beachten, dass die Importe nicht als Importe durch Unternehmen der entsprechenden Branche zu in-
terpretieren sind, sondern sie lediglich der angegebenen Branche zugerechnet werden kénnen.
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AusrUstungen, der Herstellung von Datenverarbeitungsgeraten (IKT), in der Herstellung von
Metallerzeugnissen sowie dem Maschinenbau. Diese Reihenfolge spiegelt sich auch bei den
Importen wider, wobei 2019 ein starker RUckgang des Importanteils im sonstigen Fahrzeugbau
ZU beobachten war, der aber im Bereich der mehri@hrigen Schwankungsbreite liegt.

Der Handel mit kreislaufwirtschaftsrelevanten Waren ist also in Osterreich sehr stark auf eine
Reihe von Branchen konzentriert, die sich Teilweise mit der branchenméBigen Verteilung der
FFG Fordermittel decken (Maschinenbau, elekirotechnische Industrie, IKT) jedoch insgesamt
breiter streuen. Bemerkenswert ist, dass nur eine sehr geringes Férdervolumen der FFG im Be-
reich der Kreislaufwirtschaft in den sonstigen Fahrzeugbau flieBt, obwohl dies die Export- und
importstarkste Branche ist.
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Abbildung 14: Entwicklung des Handels mit kreislaufwirtschaftsrelevanten Waren
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3.3 Schlussfolgerungen

In der vorliegenden Arbeit wurde ein erster Versuch unternommen, Innovationsaktivitéten im
Bereich der Kreislaufwirtschaft zu quantifizieren. Dabei ergeben sich in erster Linie zwei wichtige
methodische Einschrénkungen, die in der Interpretation der Ergebnisse berlcksichtigt werden
mussen.

Die erste Einschr&nkung betrifft den Umstand, dass die Transformation der Wirtschaft auf der
Grundlage kreislaufwirtschaftlicher Prinzipien umfangreiche soziale, institutionelle und gesell-
schaftliche Innovationen, sowie unternehmensubergreifende Innovationen und Investitionen in
Infrastrukturen erfordert, die zu Koordinationsversagen fUhren kénnen und damit &ffentliche
Eingriffe ndtig machen. Auf der Ebene einzelner Unternehmen sind neben technischen Neue-
rungen auch Neuerungen in Geschaftsmodellen, der Organisation der Logistik und andere Be-
reiche erforderlich. Neue technologische Innovationen sind in diesem Kontext unerldsslich,
doch nicht ausreichend fur einen erfolgreichen Transformationsprozess. Die Einschrénkung die-
ser Arbeit auf Forschung und Entwicklung, erfinderische Tatigkeit und den Warenhandel im Be-
reich kreislaufwirtschaftlicher Technologien und Produkte bietet damit nur ein unvollst&ndiges
Bild.

Die zweite Einschrdnkung betrifft hingegen die genaue statistische Abgrenzung von erfinderi-
scher Tatigkeit und Warenhandel, die kreislaufwirtschaftsrelevanten Technologien zuzuordnen
sind. Dies ist einerseits dem Umstand geschuldet, dass es selbst unter Forschenden wie auch
Praktizierenden keine eindeutige Definition von , Kreislaufwirtschaft” gibt. Andererseits decken
vorhandene Klassifikationen von Umwelttechnologien und Umweltprodukien auch zentrale,
allgemein akzeptierte kreislaufwirtschaftliche Prinzipien ab, wodurch in vielen Fallen Umweli-
technologien und kreislaufwirtschaftsrelevante Technologien zusammenfallen. Fir eine prézi-
sere Abgrenzung wdaren noch wesentlich detailliertere Analysen einzelner Technologieklassen
oder Produktkategorien erforderlich.

Unter BerUcksichtigung dieser Einschrinkungen zeigt dieses Kapitel, dass Innovationstatigkeiten
in Bereich kreislaufwirtschaftsrelevanter Technologien sowohl in absoluten und anteilsmd&Big
Zahlen im Gsterreichischen Innovationssystem nur eine untergeordnete Rolle spielen. Betrachtet
man die durch die FFG gefdrderten Gesamtkosten so stellen diese nur einen sehr geringen
Prozentanteil an den gesamten durch die FFG gefdrderten F&E Gesamtkosten dar (zwischen 3
und 4,5%). Ein Ghnliches Bild ergibt sich auch bei der Analyse der Patentanmeldungen in den
relevanten Technologiefeldern durch 6sterreichische Erfinder. Andererseits zeigt eine Analyse
der technologischen und kommerziellen Bedeutung dieser Erfindungen, dass trotz deren gerin-
gen Bedeutung im 0&sterreichischen Innovationssystem, technologisch und kommerziell rele-
vante Erfindungen in Osterreich auf dem Gebiet der Kreislaufwirtschaft, sowie im Bereich un-
terstUtzender Technologien (Industrie 4.0; industrielle Biotechnologie) gemacht werden. Dies
scheint sich auch im Warenhandel niederzuschlagen, wo ein Handelsbilanziberschuss im Be-
reich kreislaufwirtschaftsrelevanter Waren und GuUter zu beobachten ist. Ein kausaler Zusam-
menhang zwischen der Bedeutung der Erfindungen und dem Erfolg im internationalen Handel
kann aufgrund der vorliegenden Auswerfungen aber nicht hergestellt werden. Dazu wdaren
vertiefende Analysen notwendig.
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Im ndchsten Kapitel wird anhand eines konkreten Beispiels, Lithium-lonen-Batterien, gezeigt,
welche Schritte bzw. welche strategischen Handlungsfelder der Aufbau eines Kreislaufwirt-
schaftsansatzes erfordert.

4. Kreislaufwirtschaft und Dekarbonisierung am Beispiel Lithium-lonen-
Batterien

Die Klimaziele von Paris, den durchschnittlichen globalen Temperaturanstieg auf deutlich unter
+2°C gegenuber dem vorindustriellen Niveau zu stabilisieren mit Anstrengungen fur eine Be-
schrankung auf +1,5°C, erfordern umfassende, alle Wirtschaftssektoren betreffende MaBnah-
men fUr eine drastische Reduzierung der anthropogenen Treibhausgasemissionen, insbeson-
dere aber einen Umbau des Energiesystems hin zu erneuerbaren Energietechnologien (fur Os-
terreich vgl. z.B. Meyer et al., 2020; UBA, 2017). Der weltweite Scheitelpunkt der Treibhaus-
gasemissionen soll so bald wie moglich erreicht werden. In der zweiten Halfte des Jahrhunderts
soll ein Gleichgewicht zwischen Treibhausgasemissionen und deren Abbau durch Senken
(Treibhausgasneutralitdt) erreicht werden (United Nations, 2015). Das aktuelle Regierungspro-
gramm 2020-2024 der Bundesregierung zielt unter anderem darauf ab, geeignete MaBnahmen
zur CO2-Reduktion im Hinblick auf das Ziel der Klimaneutralitét bis spatestens 2040 zu entwickeln
und umzusetzen. Als konkrete Beispiele werden auch die Bereiche E-Mobilitdt und Modelle zur
Kreislaufwirtschaft genannt. Im Rahmen der Klima- und Energiestrategie #mission2030 ist der
Fokus klar auf die Zero Emission Mobilitat im StraBenverkehr ausgerichtet, wobei die Themen
Ressourcenverbrauch, VerfUgbarkeit kritischer Rohstoffe und Recycling im Rahmen des Kreis-
laufwirtschaftspaket der Europdischen Kommission aktiv zu berUcksichtigen sind.

Das Ziel der Klimaneutralitat ist mit einer erheblichen Steigerung der Nachfrage nach Ressour-
cen, insbesondere Metallen verbunden. Nach Berechnungen der Internationalen Energie-
agentur (IEA, 2021) wirde eine weltweit konzertierte Anstrengung zur Erreichung der Pariser
Klimaziele eine Vervierfachung des Rohstoffbedarfs fir saubere Energietechnologien bis 2040
bedeuten. Photovoltaikanlagen, Windparks, Elektrofahrzeuge und Batteriespeichersysteme
bendtigen in der Regel weitaus mehr Rohstoffe als inre auf fossilen Brennstoffen basierenden
Pendants. Ein typisches Elektroauto bendtigt demnach sechsmal so viele mineralische Roh-
stoffe wie ein herkdmmliches Auto und eine Onshore-Windkraftanlage bendtigt neunmal so
viele mineralische Rohstoffe wie ein Gaskraftwerk (IEA, 2021). Die Transformation des Energie-
systems geht also mit einer Verdnderung der Nachfrage nach Rohstoffen einher - von fossilen
Ressourcen hin zu Metallen. Treibhausgasemissionen aus der Gewinnung und Verarbeitung von
Primdrressourcen fUr erneuerbare Energiesysteme stellen somit eine Herausforderung fir den
Klimaschutz dar, denn Rohstoffe fUr die Energiewende haben eine hohe Emissionsintensit&t
(IEA, 2021). Der Bergbau und die Veredelung von Metallen sind fir etwa 8 % des gesamten
globalen Primdrenergieverbrauchs und der damit verbundenen THG-Emissionen verantwort-
lich und verursachen vielféltige lokale Umwelt- und Gesundheitsprobleme, von der Wasserent-
nahme bis zur Freisetzung toxischer Substanzen (IRP, 2015). Hochwertige Erze werden knapper
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und erfordern kontinuierlich steigende Mengen an Energie und Wasser, um sie zu gewinnen
und zu verarbeiten.

Der Kreislaufwirtschaft mit ihren Ansdtzen der Verldngerung der Lebens- und Nutzungsdauer
durch Reparatur und Re-Use und der Bereitstellung von Sekundd&rressourcen durch Recycling
kommt eine strategische Bedeutung fur den Klimaschutz zu. Wenn beispielsweise ein defektes
Gerdt repariert wird, anstatt es durch ein neues zu ersetzen, dann spart dies im Verhdlinis zu
seiner Lebenszeitverldngerung Abbau- und VeredelungsaktivitGten von Rohstoffen, viele Her-
stellungsschritte, den damit verbundenen Energieverbrauch und letztlich Treibhausgasemissio-
nen. Die Ermitflung von Energie-/THG-Emissionseinsparungen auf Systemebene erfordert eine
profunde Kenntnis der sektor- und produktspezifischen Prozesse sowie der Stoff- und Energie-
flusse auf gesamtwirtschaftlicher Ebene. Generell kann jedoch festgestellt werden, dass die
Gewinnung von Sekunddrrohstoffen, insbesondere von Metallen, durch Recycling oft weniger
als halb so viel Energie und damit CO2-Emissionen erfordert, wie die Umwandlung und Verede-
lung der Erze (IEA, 2021). Die RGckgewinnung von Ressourcen aus Abfallstrémen entlastet somit
die Versorgung mit Primdrressourcen. FUr Massenmetalle wie Stahl und Aluminium sind Recyc-
lingtechnologien gut etabliert, fir viele energetische Ubergangsmetalle wie Lithium und Sel-
tene Erden ist dies jedoch noch nicht der Fall (IEA, 2021).

Die Synergien und Wechselwirkungen zwischen Kreislaufwirtschaft und Klimaschutz sind Gegen-
stand einer wachsenden Anzahl von wissenschaftlichen Untersuchungen (EMF — Material Eco-
nomics, 2021; Material Economics, 2018; Circle Economy, 2021, Cantzler et al., 2020, Deloitte,
2016), die auch die mit der Kreislaufwirtschaft, oder mit einzelnen Elementen der Kreislaufwirt-
schaft, verbundenen 6konomischen Effekte auf die Volkswirtschaft analysieren (OECD, 2020;
for Osterreich vgl. Sommer et al., 2021, Meyer und Sommer, 2021).

4.1 Kreislaufwirtschaft und Ressourcensicherheit

Eine zuverlassige Versorgung mit den fUr eine Energiewende bendtigten Rohstoffen ist eine we-
sentliche Voraussetzung fur eine erfolgreiche Klimaschutzstrategie. Die wichtigsten Rohstoffe
bzw. Materialien fUr erneuerbare Energiesysteme sind Kupfer, Kobalt, Nickel, Lithium, Graphit,
Aluminium, Stahl und Seltene Erden wie Dysprosium, Neodym und Praseodym. Diese Ressour-
cen werden zumeist importiert und die Recyclingraten einiger strategischer Metalle wie Seltene
Erden oder Lithium sind sehr niedrig. Der Klimaschutz ist somit mit Fragen der Energie- und Res-
sourcensicherheit verbunden, wie verschiedene internationale Gremien darlegen (IEA, 2021,
Weltbank, 2020, European Commission, 2020c). Der wachsende Wettbewerb um die Versor-
gung mit Rohstoffen und kritischen Funktionsmaterialien fur die Herstellung ,,sauberer” Energie,
die InstabilitGt der globalen Lieferketten und die zunehmende globale Konkurrenz, u.a. aus der
VR China, haben ein Umdenken in Bezug auf die Widerstandsfahigkeit globaler Lieferketten
hervorgerufen und ein Uberdenken von nationalen und supranationalen Strategien zur Bewal-
figung von Versorgungsrisiken bei strategischen Materialien bewirkt (Nakano, 2021, European
Commission, 2020c). Im Folgenden werden einige Beispiele fUr Risiken in der Versorgungssicher-
heit bei einzelnen Rohstoffen aufgefthrt (z. B. Nakano, 2021).
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e Bei Lithium, das in Lithium-lonen-Batterien (LIB) zum Antrieb von Elektrofahrzeugen und
zur Speicherung von Energie aus volatilen Quellen wie Photovoltaik und Windkraft ver-
wendet wird, bestehen in naher Zukunft weniger Risiken bezUglich der Versorgungssi-
cherheit, mittelfristig sind jedoch groBe Investitionen erforderlich, um ein erhebliches
Marktdefizit nach 2025 zu vermeiden. Allerdings gibt es nur fUnf Lander, die Lithium pro-
duzieren. 60 % der weltweiten Lithium-Raffineriekapazitédt konzentriert sich auf die VR
China. Engpasse fUr die EU bestehen bei den Rohstoffen und bei der Produktion von
Lithium-lonen-Zellen. Derzeit liefert die EU weniger als 1 % der Li-Zellen (European Com-
mission, 2020c).

e BeiKobalt wird die Konzentration des Angebots in der Demokratischen Republik Kongo
aufgrund des groBen Anteils des Landes an der weltweiten Forderung weiterhin als Ri-
siko eingestuft (European Commission, 2020c).

e Bei den Seltenen Erden halt die VR China eine dominante Marktposition, die die ent-
sprechenden Wertschépfungsketten anfdllig macht (Nakano, 2021).

Die wachsende strategische Rolle der VR China fUr den globalen Handel mit Technologien fur
erneuerbare Energien, z. B. als Hauptproduzent hochwertiger Batteriezellen oder Solarmodule,
und ihre potenziellen Auswirkungen auf wichtige globale Wertschopfungsketten gaben u.a.
Anlass, Uber ein Re-Shoring von strategischen Wertschdpfungsketten, etwa im Bereich der Bat-
teriezellproduktion nachzudenken (siehe z. B. Deloitte, 2020).

Im Zusammenhang mit dem Klimaschutz und der Ressourcensicherheit hat sich die Kreislauf-
wirtschaft als ein Wirtschaftsparadigma positioniert, das Vorteile fUr die lokale Beschdaftigung,
die Wertschépfung und die Umwelt und insbesondere fUr das Klima verspricht. So ist die Trans-
formation hin zu einer Kreislaufwirtschaft zu einem strategischen Bestandteil aktueller politischer
Agenden geworden, sowohl auf europdischer als auch auf nationaler Ebene (vgl. Green Deal
und Kreislaufwirtschaftspaket). DarUber hinaus hat die Entscheidung fUr eine starker kreislauf-
orientierte Wirtschaft Eingang in die Industriestrategie der Europdischen Union gefunden (Euro-
pean Commission, 2020d).

4.2 Fallbeispiel Recycling von Lithium-lonen-Batterien

Batterien sind die am schnellsten wachsende Speichertechnologie und spielen eine SchlUssel-
rolle bei der ErfGllung des EU-Ziels, die Treibhausgasemissionen bis 2030 um 55 % gegenUber
1990 zu senken. Neben dem Energiesystem spielen Batterien vor allen Dingen im Transportsys-
tem eine entscheidende Rolle bei der Elektrifizierung des motorisierten Individualverkehrs sowie,
in Teilen, des GUterverkehrs auf der StraBe. Unterschiedliche Szenarien weisen darauf hin, dass
der Anteil der batteriebetriebenen Fahrzeuge exponentiell steigen wird. Der breite Einsatz von
Elektrofahrzeugen stellt eine bedeutende wirtschaftliche Chance fUr die Batterieindustrie dar.
Gerade im Bereich der Produktion von Lithium-lonen Batterien (LIB) ist die Wertschépfung im
Bereich eines Elekifroautos prozentual am héchsten (Fraunhofer Austria et al., 2020). Aus der
Wettbewerbsperspektive ist die Batterieproduktion von zunehmend strategischem Interesse fur
die europdische Wirtschaft (European Commission, 2021). Allerdings waren bis vor kurzem nur
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wenige europdische Unternehmen in Nischenmdrkten fUr LIB (z. B. Saft (Frankreich) und VARTA
(Deutschland) u.a. in Raumfahrtanwendungen und fUr Hoérgerate) tatig. Kein europdisches Un-
fernehmen produziert bisher Lithium-lonen-Batterien fir den Massenmarkt, es werden jedoch
Fabriken fUr die LIB Herstellung in Europa errichtet, darunter Northvolt (Schweden) sowie Auto-
produzenten wie Volkswagen. In Osterreich spielt die Produktion von LIB derzeit keine Rolle.
Vielmehr setzen asiatische Unternehmen und das US-Unternehmen Tesla mit seinen Gigafalbrik-
Projekten weiterhin auf die Zellproduktion in verschiedenen EU-L&ndern.

Die Europdische Kommission anerkennt die strategische industriepolitische Bedeutung der Bat-
terie- und Zellfertigung in Europa und foérdert durch verschiedene industriepolitische MaBnah-
men, wie etwa Allianzen und Plattformen die Entwicklung einer europdischen Wertschdpfungs-
kette fUr die Baftterie- und Zellproduktion. So wurde in Zusammenarbeit mit den EU-LAndern, der
Industrie und der Wissenschaft die ,,European Battery Alliance" (2017) gegrundet und die Tech-
nologie- und Innovationsplattform ,,Batteries Europe* (2019) als zentrale Plaftform fUr die ge-
samte batteriebezogene Forschung in Europa entwickelt. Ziel ist es, eine grenzuberschreitende
und integrierte europdische Wertschépfungskette fir das gesamte Batteriesystem zu etablie-
ren, beginnend mit der Gewinnung und Verarbeitung von Rohstoffen, der Entwicklungs- und
Herstellungsphase von Batteriezellen und Batteriepacks sowie deren Verwendung, Zweitver-
wendung, Recycling und Entsorgung im Rahmen einer Kreislaufwirtschaft (European Commis-
sion, 2018).

Das rasante Wachstum in der Batteriefertigung fGhrt Uber die ressourcenintensive Wertschép-
fungskette zu erheblichen Materialflissen. So wird fUr die Herstellung von Energiespeichern fur
die Elektromobilitdt, insbesondere fUr die Produktion von LIB, eine exponentiell steigende Nach-
frage u.a. nach den Funktionsmaterialien Lithium, Kobalt und Nickel prognostiziert (World Bank,
2020; IEA, 2021). Die ungleiche globale Verteilung dieser kritischen Funktionsmaterialien sowie
die Konzentration einiger kritischer Rohstoffe in wenigen L&dndern bedeuten Risiken in der Ver-
sorgungssicherheit, die sich aufgrund von geopolitischen Verwerfungen oder volatilen Roh-
stoffpreisen ergeben kénnen.

Die Substitution von Primdar- durch Sekunddrrohstoffe gilt mittel- bis langfristig als Strategie ge-
gen hohe Forderkosten fUr Prim&rrohstoffe, KapazitGtsengpdsse bei der Materialférderung so-
wie steigende Rohstoffpreise und kann helfen Abhdngigkeiten in den Lieferketten zu reduzie-
ren. Der Energie- und Hilfsmitteleinsatz fur die Produktion von Sekunddarrohstoffen ist deutlich
geringer als bei der Primdarproduktion, so dass Treibhausgas- und andere Emissionen durch das
Recycling gesenkt werden kénnen (SRU, 2020).32 Der Ausbau des Recyclings von LIB bzw. all-
gemein von erneuverbaren Energietechnologien gilt daher auch als Baustein zur Dekarbonisie-
rung der Metallindustrie (Bloodworth et al., 2019).

Langfristig ist davon auszugehen, dass die Konkurrenz um LIB-basierte Rohstoffe Anreize erzeu-
gen wird, neue Batterietechnologien zu entwickeln, die mit alternativen Elekirodenmaterialien

32 Das Aluminiumrecycling spart gegenUber der Primdrproduktion von Aluminium ca. 90 bis 97% des Energieeinsatzes,
bei Stahl sind es ca. 60 bis 75% (UNEP, 2013).
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oder alternativer Batteriechemie operieren. In den ndchsten 1-2 Dekaden wird jedoch mit ei-
nem wachsenden Strom an Eol-LIB in der Abfallwirtschaft gerechnet. Das Recycling von LIB
stellt vor diesem Hintergrund einen erfolgversprechenden umweltdkonomischen Ansatz dar,
den Druck, den die steigende Nachfrage auf die Primdrressourcen, die Ressourcenpreise und
die Umwelt ausUbt, ebenso wie die geopolitischen Abhdngigkeiten in den Lieferketten redu-
zieren zu helfen. Das Recycling von LIB tragt dazu bei, die Entwicklung einer Kreislaufwirtschaft
im Bereich der Batterietechnologie zu etablieren. Auch der Wiederverwendung (Second-Use)
von LIB (u.a. im Bereich lokaler Energiespeichersysteme) wird diesbeziglich eine Bedeutung
beigemessen (Hill et al., 2019).

Im Rahmen der Studie ,,Entwicklung einer Wertschépfungskette fur das Recycling von Lithium-
lonen-Batterien (LIB) in Osterreich® (Beigl et al., 2021) wurden Expertinnen und Experten aus
Wissenschaft, Verwaltung und Praxis zu den wirtschaftlichen, technischen und institutionellen
Herausforderungen und Chancen der Etablierung einer Wertschopfungskette fir das Recyc-
ling von LIB befragt. ,Lokales' Wissen sollte auf diese Weise fUr die Entwicklung einer Roadmap
fOr das Recycling von LIB in Osterreich bzw. der EU verfigbar gemacht werden. Dabei sollten
Engpdsse und Herausforderungen markiert und Ideen und Ansdtze zur Uberwindung méglicher
Barrieren auf diesem Weg erforscht werden, die gegenwdartig das Recycling von LIB kennzeich-
nen. Im Folgenden werden zentrale Handlungsfelder aus der Studie aufgegriffen und zitiert
(Beigl et al., 2021).

4.2.1 Den Riucklauf von Batterien sicherstellen

»Die Stakeholder vertraten Uberwiegend die Meinung, dass es wichtig sei, die Batterien in Eu-
ropa zu halten und AbflUsse ins Ausland zu vermeiden, etwa durch den Export von Gebraucht-
wagen, einerseits aus dkonomischen Grinden sowie andererseits, um einer Abhdngigkeit von
Rohstoffimporten aus dem Ausland entgegenzuwirken. Es sei nicht sinnvoll, die Seltenen Erden
fUr Neufahrzeuge hochpreisig im Ausland einzukaufen, die Altbatterien hingegen gunstig zu
exportieren, um die Rohstoffe fir Neubatterien schlieBlich wieder tfeuerim Ausland einzukaufen.
Mehrere Interviewpartner duBerten die Meinung, dass sogenannte Product-Service-Systems,
bei denen die Produzenten im Eigentum der Batterien sind, sinnvoll seien, um maoglichst hohe
Recyclinggquoten bzw. ein Second-Life sicherzustellen, dass die Hersteller bisher jedoch nicht
bereit dafir seien und es viel Forschungsbedarf auf diesem Gebiet gebe. Durch B2B-Modelle
(business-to-business) kdnnten klare Besitzverhdlinisse an den Batterien sowie eine Stoffstrom-
verfolgung sichergestellt werden. Die Daten Uber den Lebenszyklus der Batterien wdren so
problemlos auszulesen und die optfimale Lebensdauer der Batterien (etwa eine Enthahme bei
85 oder 90% der Kapazitdt) prézise zu steuern. Die EinfUhrung von Product-Service-Systems
bleibe allerdings eine Unternehmensentscheidung und kdnne nicht politisch vorgeschrieben
werden. Product-Service-Systems wirden sich nur durchsetzen, wenn die Hersteller davon
Uberzeugt seien, dass es Vorteile habe. Die Kreislaufwirtschaft allein werde als Anreiz fur die
EinfOhrung solcher Systeme nicht ausreichen, es sei denn, die gesetzlichen Vorgaben fir Re-
cyclingquoten seien hoch genug. Eine Frage in diesem Zusammenhang betreffe die
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Entwicklung der E-Mobilitat in 10-15 Jahren, konkret, ob die Entwicklung eher in Richtung Aus-
tausch von Diesel- und Benzin-Fahrzeugen oder in Richtung Sharing oder Flotten-Modelle gehe.
Letzteres wdare von der Kostenseite, der Ressourceneffizienzseite und auch beziglich einer kli-
magerechten Raumentwicklung sinnvoller. In Kombination mit Entwicklungen im autonomen
Fahren (Digitalisierung) bzw. im Bereich ,Mobility-as-Service" kdnne das einen hdheren Anteil
an Flottenfahrzeugen bedeuten. Es wdare dann zu kldren, wer diese Flotten betreibe, Automo-
bilhersteller oder spezialisierte Flottenbetreiber wie z.B. Sixt 0.4. Damit wdre man im B2B-Bereich
und es entstUnden Synergien in der KreislaufschlieBung. Fir Automobilhersteller wirden diese
Systeme es erleichtern, die Rohstoffversorgung in bestimmten Bereichen zu sichern und etwa
den Nachweis Uber ,,Responsible Sourcing" Praktiken zu erbringen, denn es wdare bekannt, wo
recycelt und in welchem AusmaB recycelt werde und auch die Rechnung Uber die COo-
Einspareffekte im Bereich Recycling versus Mining ware klar positiv. Solche Modelle kédnnten
also attraktiv sein.

Es wirde aber eine komplette Umstrukturierung des Geschdfts inklusive Bilanzkennzahlen be-
deuten, denn die gesamte Produktion bliebe Gber 15 Jahre in den BUchern stehen.

Leasing und Pfandmodelle seien eine Option, eine ausreichend hohe Sammelquote sicherzu-
stellen. Solche Modelle mUssten gut am Produkt durchdacht sein, etwa muUsse die Frage geklart
werden, ob einzelherstellergetriebene oder gepoolte Pfandmodelle implementiert wirden. Es
wurde auch in diesem Zusammenhang auf die lange Dauer der Pfandleihgabe verwiesen.
Leasingmodelle seien in der Automobilindustrie erfunden oder zumindest stark ausgedehnt und
gut etabliert und erfolgreich. Attraktiv ausgestaltet sei Leasing eine Moglichkeit, Fahrzeuge und
Batterien wieder zurUckzubekommen. Dies k&énne auch ein Ansatz sein, den Abfluss aus Europa
einzuddmmen. Es solle evaluiert werden, ob Pfandsysteme fUr Batterien (Batterieleasing) posi-
five Auswirkungen auf die Sammelquoten hatten. Eine dezentrale Batterieannahme und De-
montage kénne Sammelkosten verringern und RUcklaufquoten erhdhen. Weiters solle die Her-
stellerverantwortung so weit ausgedehnt werden, dass das Bewusstsein auch bei Herstellern for
hohere RUcklaufquoten da sein solle.*

4.2.2 Eco-Design als Chance fir eine effiziente Nutzung und Verwertung

»Das Oko-Design von LIB beinhaltet Mdglichkeiten fur Design for Re-Use und Design for Recyc-
ling (DfR). FUr beide Varianten ist eine zerstérungsfreie und weitestgehend automatisierte De-
montage, also Design for Disassembly eine wichtige Voraussetzung. Die Batterien der ersten
und der zweiten Generationen seien noch nicht ,recyclingfreundlich” gestaltet. Der Aufwand
beim Zerlegen ist sehr hoch, da der Aufbau der LIB sehr stark variiert.

Die Demontagetiefe sei derzeit mindestens die Modulebene. Ein Zugriff auf die einzelnen Zellen
sei meist nicht moglich, da die Zellen miteinander verschweiBt seien. AuBerdem sei es auf Zell-
ebene zu komplex und insgesamt zu zeitaufwendig. Eine Hochvolt-Fachkraft kbnne die Zerle-
gung bis auf ModulgréBe vornehmen. Personal mit Erfahrung kdnne den Demontage-Prozess
durchfGhren. Die Demontagezeit fUr ein groBes Pack betrage 15 bis 45 Minuten, je nach GréBe
(50 -500 kg) und Grad der Komplexitat. Aufgrund der Vielfalt der Batterien sei keine Roboterun-
terstUtzung moglich. Alles was nicht zum Modul gehoére (KGhlkandle, Elektronik, Kabel, ...) werde
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entfernt. Demontierte Bauteile wirden in Metalle, Elekfronikschrott efc. getrennt. Eine weitere
Zerlegung der Module finde derzeit nicht statt, da Module so sicherer fUr die weiteren Schritte
(thermische Behandlung) seien.

Wesentlicher Punkt beim Design for Disassembly seien die Verbindungstechnologien. Hier sollen
einheitliche Materialien verwendet werden oder ganzlich auf das Verkleben von Bauteilen ver-
zichtet werden (verschraubt und nicht verklebt oder verschweiBt). Das Design solle so gestaltet
sein, dass die unterschiedlichen Teile gut voneinander I&sbar seien z.B. durch Verschrauben
und die Verbindungen (z.B. Schrauben) auch fUr die Demontage gut platziert werden (Demon-
tagerichtung oben/unten; kein Drehen). Verbindung an schwer zugdnglichen Stellen solle ver-
hindert werden, sowie wenn die Batterie nur mit zerstérenden Methoden zu &ffnen sei. So werde
die Arbeitszeit verringert und es entstUnden saubere Nebenfraktionen. Viele Wertstoffe fielen
daher bei der Demontage an. Dies sei auch der Grund, dass viele OEMs selbst die Batterie
zuricknehmen und dass eher nur die Module in der Recyclinganlage landen. Eine modulare
Bauweise ware positiv und solle forciert werden.

Design for Disassembly wirde eine zerstérungsfreie und weitestgehend automatisierte Demon-
tage ermdéglichen und damit dkonomisch auch in Hochlohnldndern realisierbar machen. Eine
Demontage sei sinnvoll bei groBeren Batterie-Packs, die unterschiedliche Bauteile (Gehduse,
Kabel, Elektronik, ...) verbaut haben, da diese einen anderen Recyclingweg gehen als die Zel-
len selbst.

Aus der Sicht der Batterie-Pack-Hersteller seien bis jetzt noch keine konkreten Anfragen oder
Anforderungen seitens der Kunden beziglich DfR gekommen. Auch das Interesse der Automo-
bilhersteller daran sei gering und Design for Recycling werde noch nicht mitgedacht.

Je nach Applikation kommen unterschiedliche Zellkonfigurationen und Zellchemien zur Anwen-
dung, daher sei auch ein standardisierter Zellaufbau nicht méglich. Welche Zellen in den Packs
verbaut werden, ist jedoch oft nicht bekannt. Bei E-Bikes werden die Batterien teilweise im Rah-
men eingebaut, da sei die Trennbarkeit bei der Sammlung nicht mehr gegeben.”

4.2.3 Die Bedeutung des Re-Use von EolL-LIB

»Die Einschatzung der Stakeholder zu der Bedeutung des Second Life von LIB war uneinheitlich
und Uberwiegend verhalten, was die industrienahen Stakeholder betrifft. Wahrend einige In-
terviewpartner davon Uberzeugt sind, dass die Wiederverwendung von LIB hohe Bedeutung
einnehmen kénne und dessen Potenziale genutzt werden sollen, ordnen andere dem Re-Use
eine eher untergeordnete Nischenrolle zu. Viele waren sich aber einig, dass Second Life fur die
Zukunft nicht ausgeschlossen sei. Der Marktanteil von Second-Life-LIB vor allem in stationdren
Anwendungen kénne steigen. Second Life von LIB sei definitiv ein Thema, welches inspiriert,
aber es sei generell noch zu frih, um wissenschaftliche Aussagen zum Thema State of Health
(SoH) und Sicherheit treffen zu kdnnen. Insgesamt werde aber der Anteil an Second-Life-Batte-
rien aufgrund unterschiedlicher Aspekte eher gering ausfallen.”

»S0 mUssten die Batterien getestet werden und sicher sein, bevor sie einem Re-Use zugefUhrt
werden. Der Umbau und die Feststellung des SoH seien zeit- und damit kostenintensiv. BMS,
KUhlsystem, Ladeinfrastsruktur, all dies muUsse zusammenspielen. Technisch mache die
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Wiederverwendung vor allem von Traktionsbatterien Sinn. Das Potenzial zur weiteren Nutzung
von Traktionsbatterien scheint auch aufgrund der Masse und dem damit verbundenen Wert
Okologisch und édkonomisch moglich. Die gréBten Herausforderungen seien aber die Feststel-
lung und Bewertung der Restkapazitdt (vor allem des State of Health), den SoH im laufenden
Betrieb zu bestimmen, sei nicht das Problem, vielmehr sei es schwierig den SoH nach der Nut-
zung zu bestimmen. Hier gdbe es groBen Forschungsbedarf. Alterungsmodelle héatten keinen
stetigen Verlauf (,irregular cell death" oder auch ,;sudden death” Mechanismen). Zellen sind
derzeit fUr eine Lebensdauer von bis zu 30 % Kapazitatsverlust getestet und freigegeben. Fra-
gen zur Sicherheit, Garantie, Produkthaftung und Ubertragung der Recyclingpflicht missten
geklart werden. Angesichts der groBen Bandbreite an unterschiedlicher Zellchemie sei es keine
einfache Aufgabe, ein enfsprechendes Risikomanagement zu etablieren. Damit ergeben sich
hohe Risiken fUr Vertreiber von Second Life-Batterien (Kostenrisiko, volatile Batteriepreisentwick-
lung, niedrige Zahlungsbereitschaft durch geringe Akzeptanz fUr gebrauchte Produkte) und
auch fur den Nutzer/Endkunden (Sicherheit, Qualitat, Garantie, Performance, Kosten, Update-
fahigkeit der Software, Restnutzungsdauer).*

»Die Interviewpartner sind sich jedoch einig: Solange die Batteriekosten weiter sinken und die
Kosten fUr die Vorbereitung zur Wiederverwendung von Batterien so hoch sind, mache Second
Life dkonomisch betrachtet, wenig Sinn. Der Preis einer Second Life-Batterie mUsse unter dem
Preis einer Primdr-Batterie liegen. Neue Batterien werden aber nach einer Regelnutzungsdauer
der LIB von ca. zehn Jahren preisgunstiger sein. Dies sei fur das Etablieren von Second Life-
Anwendungen zu berucksichtigen. Hinzu komme, dass Batterien sehr vielfdltig und komplex
sind, was eine industrielle Perspektive im Bezug einer Aufbereitung fur eine Wiederverwendung
erschwere. Dass es derzeit keine automatisierte Demontage gebe, sei auf zu wenig standardi-
sierte Batteriesysteme zurlck zu fuhren. Wenn Second Life angewendet werden solle, dann
musse gefdrdert werden bzw. bedUrfe es Anreize seitens der Politik."

+Einen gewissen Markt fur Second-Life Anwendungen sehen manche Stakeholder in der Ver-
wendung von Batterieersatzteilen (Modulen) aus Altbatterien zur ErtGchtigung von gebrauch-
ten Altbatterien (Refurbishment). Wenn jemand ein zehn Jahre altes E-Auto habe, brauche er
vermutlich keine nagelneue Batterie mehr und werde sich mit einer aufbereiteten Batterie zu-
friedengeben. Dies stelle aber kein riesiges Marktpotenzial dar.*

+Ein Stakeholder war der Auffassung, dass es am nachhaltigsten sei, das Auto so lange wie
irgend moglich zu fahren und somit die LIB fUr den Automobilbereich zu verwenden.

Die Vertreter aus der Recyclingindustrie &uBerten sich skeptisch beziglich des hohen Kobalt-
gehaltes von NMC-Batterien, derim Laufe der Zeit abnehmen werde. Die Frage sei, ob ein Re-
Use dieser Batterien sinnvoll sei, weil damit der hohe Kobaltanteil der Altbatterien blockiert und
die Produktion mehrerer neuer Batterien auf Basis des Kobaltgehalts einer Altbatterie blockiert
werde."

»Sollte also ein Second-Life etabliert werden, dann mUssten auch neue Geschdéftsmodelle auf-
gesetzt werden z.B. Product-Service Systems, bei denen Auto- oder Batteriehersteller das Eigen-
tum an den Batterien behalten (wie z.B. bei Renault Uber Leasing Modelle geschehen) und
auch gesetzliche Anreize geschaffen werden, um die Bedeutung an Re-Use fur LIB zu erhéhen,
sonst bleibe das Second Life ein Nischengeschaft fur Bastler. Wenn man Second Life mdchte,
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dann musse man auch geférdert werden. Weiters kdnnten gesetzliche Anreize die Bedeutung
von Re-Use fUr LIB nochmals steigern. AuBerdem brauche es bewusstseinsbildende MaBnah-
men, um die Vorteile von Second-Life-Batterien gegenUber neuen Batterien (Ressourcenscho-
nung und Klimaschutz) aufzuzeigen. OEMs sollten unkritische Daten insbesondere zur Bestim-
mung des SoH der Batterien und zum Nutzungsverhalten sammeln und bereitstellen, um die
restliche Lebensdauer besser abschatzen zu k&dnnen. Zusétzlich missten Schnelltests fUr die Al-
terungsmessung entwickelt werden.*

4.2.4 Wirtschaftspolitische Instrumente und Rahmenbedingungen fur ein
wettbewerbsfdahiges Recycling in Europa

»Das erhbhte Aufkommen an Altbatterien in der EU bietet auch die Chance durch ein nach-
haltiges Recycling die Rohstoffversorgung zu sichern und klimaschonend zu agieren. Positive
Effekte seien die Verringerung der Importabhdngigkeit, die Milderung von Preisschwankungen,
eine Steigerung der Wertschdpfung und Beschdaftigung sowie eine Reduktion der mit der Pri-
marextraktion verbundenen negativen Umweltauswirkungen.

Es sei sinnvoll, wie jetzt mit der neuen EU-Batterieverordnung anvisiert werde, Vorgaben fir Re-
cyclingquoten fUr kritische Elemente bzw. Funktionsmaterialien vorzugeben, die z.B. einen ho-
hen CO2-FuBabdruck aufwiesen oder anderweitig umweltschddlich oder kritisch im Sinne von
knapp seien. Es sei wichtig, dass man von unspezifischen massenbezogenen Recyclinggquoten
wie bisher gesetzt wegkomme. Die neue EU-Batterie Verordnung gehe daher in die richtige
Richtung.

,Oko-Design Standards seien generell zu begriBen, allerdings sei es fraglich, ob sie relevant
seien, da man beobachten kénne, dass die neueren Batteriegenerationen ohnehin relativ re-
cycling-gerecht konstruiert seien. Die Hersteller haben gerade deshalb, weil sie fUr die Kosten
des Recyclings verantwortlich seien, ein Eigeninteresse daran, dass die Produkte gutrecycelbar
seien. Denn wenn die Batterien nicht verninftig demontierbar seien und jemand muUsse die
Batterie aufwendig zerlegen, wdéren das Kosten, an denen niemand Interesse habe.*

CO2-Steuern wurden als SchlUssel in der Klimaproblematik bezeichnet, spielten aber bei der
Einschdtzung der Stakeholder zu den wirtschaftspolitischen Rahmenbedingungen fir das Re-
cycling von LIB ebenso wie Ressourcensteuern keine wesentliche Rolle. Vielmehr wurde gene-
rell die zentrale Bedeutung von Verordnungen, Vorgaben und Quoten betont. Licken gebe
es im Bereich der Eco-Design Vorgaben fUr LIB, das zentral fUr das Recycling sei. Ein Stakeholder
war der Auffassung, dass Eco-Design Vorgaben auch maBgeblich in die Zulassung von Baftte-
rien einflieBen sollten.”

»Befragt zu der Rolle von Sekunddarrohstoffpreisen fur ein wettbewerbsfdhiges Recycling, be-
merkte ein Stakeholder, dass der Sekund&rmaterialprozess — zumindest sobald das Batteriesys-
tem demontiert sei — schon jetzt preisgUnstiger sei als der Prim&rmaterialprozess und dass das
Recycling von LIB daher wirtschaftlich ein gutes Potenzial biete. Die Herausforderung sei derzeit
der Aufwand bei der Demontage, die noch wenig automatisiert sei und in der noch viele Kos-
fen steckten. Wenn man das besser hinbekomme, sei schon per se die Wirtschaftlichkeit héher
als das beim Einsatz von Prim&rmaterialien. Hier gebe es aber noch groBe Fragezeichen. Dar-
Uber hinaus wirden aber die EU Battery Directive und entsprechende nationale Verordnungen
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auch dafur sorgen, dass die hohen RiGckfuhr- bzw. Recyclingquoten gesetzlich vorgeschrieben
seien, auch wenn es dadurch feurer werde. rgendwann werden auch die natUrlichen Ressour-
cen knapper und die Materialpreise steigen, daher werde sich die Preisdifferenz ohnehin nivel-
lieren. Wenn es wie heute feilweise noch teurer sei, weil die Massen-Recyclingwege noch nicht
so erschlossen seien, dann sei eher die Frage, wer das Recycling bezahle. Daher gebe es
durchaus die Vorschriften, dass die Fahrzeughersteller verpflichtet seien, die LIB wieder zurUick-
zunehmen (Produzentenverantwortung).”

4.2.5 Forderung von Forschung und Entwicklung fur LIB

Die Abschnitte zu RUcklauf, Oko-Design und Wiederverwendung von LIB zeigen bereits zahlrei-
che FTI-Bedarfe in unterschiedlichen Disziplinen auf:

e Zundchst kdnnen Foresight-Analysen hilfreich sein, z.B. zur Abschdtzung der Frage, in
welche Richtung sich etwa batterieabnehmende Branchen wie die Automobilbranche
entwickeln, in Richtung Sharing-Flotten, oder einfach in elekirifizierte individuelle Mobi-
litadte Daraus ergeben sich wichtige Implikationen fir das Recycling von LIB.

e Wesentlich fUr eine Forcierung von LIB-Recycling sind auch betriebswirtschaftliche Ana-
lysen und Forschung zu neuen Geschdaftsmodellensd — Stichwort ,,Product-as-Service",
mit Implikationen auch fur Pfandleihsysteme und die buchhalterische Erfassung in den
Unternehmen, wenn Batterien etwa fUr ihre Lebenszeit beim Hersteller verbleiben, statt
in das Eigentum des Kunden Uberzugehen; auch die Praktikabilitét unterschiedlicher
Batteriepfandsysteme kann betriebswirtschaftlich untersucht werden.

¢ Technologischer Forschungs- und Entwicklungsbedarf entsteht vor allem beim Design
for Recycling und wenn eine Steigerung der Wiederverwendung von LIB angestrebt
wird:

o Das Design for Recycling, also fUr die RUckgewinnung der Materialien nach der
Erstnutzung, wirde etwa von neuen Verbindungstechnologien profitieren, die
eine leichte bzw. weniger aufwdndige Demontage nach der Erstnutzung er-
maoglichen, sowie generell von einer Modulbauweise und einer deutlich erhéh-
ten Standardisierung.

o Die gréBten Herausforderungen fur eine Steigerung der Wiederverwendung von
Batterien nach der Erstnutzung sind die Feststellung und Bewertung der Restka-
pazitat (vor allem des State of Health) nach der Nutzung. Auch hier spielt leichte
Demontage eine Rolle, denn sie wirde gebrauchte Batterien gunstiger ma-
chen. Aufgrund der Preisvorteile neuer Batterien bendtige die Forcierung der
Wiederverwendung besondere politische Anreize und Férderung, auch das Zu-
sammenspiel mit Geschdftsmodellen, product-as-service, mit erforderlichen
Haftungsregelungen und Bewusstseinsbildung fUr die Bedeutung von second-
hand-Bafterien fur den Umweltschutz.

33 Die Europdische Umweltagentur hat zum Thema ,,Business Models in a Circular Economy* einen Bericht mit einem
Fallbeispiel fUr die Textilwirtschaft vorgelegt (EEA, 2021).
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e Mogliche Fordermodelle fir FTI zum LIB-Recycling (sieche nachfolgend die State-
ments der Stakeholder) weisen neben klassischen Programmférderungen etwa for
angewandte Forschung, die im FFG-Portfolio aber noch einen zu geringen Schwer-
punkt aufwiesen, umfassen Pilotanlagen, Forschungsinfrastruktur und v.a. Koopera-
tionsmodelle zwischen Wissenschaft und Wirtschaft, die auch gezielt Férderantrge
einreichen kénnten.

e Flankierend zu FTl sei auch eine Starkung der einschlégigen Ausbildung in Osterreich
notwendig, die noch zu wenig in den Lehrpldnen verankert sei.

Im Nachfolgenden die Statements der Stakeholder zu F&E-Férderung von LIB:

wForderungen fur R&D-Modellvorhaben bzw. fir die R&D-Infrastruktur wurden in der ersten
Phase der Implementierung einer Recyclingkette am wichtigsten erachtet, um das Know-How
aufzubauen und voranzutreiben und um Pilotanlagen zu etablieren, in denen ordentlich ge-
forscht werden kdnne, in Osterreich z.B. in Leoben. Zu Uberlegen sei, inwieweit das im Schulter-
schluss mit der Industrie erfolgen solle. Es wurde beispielhaft auf eine spezielle Unternehmens-
form eines Industrieclusters in der pharmazeutischen Industrie in Osterreich verwiesen, namlich
das Research Center Pharmaceutical Engineering GmbH (RCPE), das halb industriell, halb wis-
senschaftlich agiere. So ein Format mit einer engen industriell-wissenschaftlichen Kooperation,
mit dem auch Férderungsanirége bei der Regierung gestellt werden kénnen, sei, wenn man
das fur das Recycling aufbauen wirde, wertvoll.

Ein deutscher Interview-Partner gab zu Protokoll, dass in Deutschland in den letzten 10 Jahren
durchgdngig und weithin gefoérdert wurde. Es gab Lob fUr die deutsche Industriepolitik in die-
sem Bereich, denn man habe vor dem groBen Rucklauf von LIB in die Abfallwirtschaft gefdr-
dert. Es waren sehr erfolgreiche und sinnvolle Programme dabei, die zu einem groBen Teil Ein-
gang in die industrielle Praxis fanden, wie z.B. Projekte bei Duesenfeld, verschiedene Projekte
der RWT Aachen und Accurec, Umicore Projekte etc. Das Modell von Verbundforschungsvor-
haben aus Universitdten und Industrie sei ein gutes Modell, weil die Forschung an den Universi-
téten mit den industriellen Realitéten gekoppelt werde. Uber diese Schiene werde entspre-
chend Nachwuchs ausgebildet anhand von Promotionen, Master- und Bachelorarbeiten.
Letztlich finden diese Erkenntnisse Eingang in die Lehre in diesen Bereichen. Eine weitere Férde-
rung sei durchaus sinnvoll, gerade bezuglich der zukUnftigen Batteriegenerationen, weil sich LIB
stark verandern werden.

Ein Stakeholder gab zu Protokoll, dass er in Osterreich ein gut aufgesetztes Férdersystem sehe,
mit Unternehmensférderungen als auch kooperativen Projekten mit Universitéten. Es gebe FFG
Basisprogramme, in denen eher Single-Firm Projekte geférdert werden und es gebe Investitions-
Umweltférderungen. Alle diese Forderschienen seien wichtig. Vielleicht gebe es noch einen zu
geringen Schwerpunkt im Bereich Batterien, das kdnne noch mit Expert*innen diskutiert wer-
den.

Ein Stakeholder erki@rt, dass es schwierig sein, Know-How Trager im Bereich der LIB-Technologie
in Osterreich zu rekrutieren. Osterreich sei zwar ein Innovationsland, aus der Industrie vernehme
man jedoch, dass es Probleme gebe, Fachkrafte im Bereich LIB zu rekrutieren. Arbeitskrafte mit
Wissen im Bereich LIB gebe es fast gar nicht und wenn, werde das Wissen vor Ort aufgebaut.
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Auch die Unis, FHs und Lehrberufe seien nicht fUr den LIB Bereich ausgelegt, der Lehrplan wurde
noch nicht spezifisch auf Batterien angepasst.”

4.3 Schlussfolgerungen

Die Analyse strategischer Handlungsfelder fir den Aufbau einer Wertschopfungskette fir das
Recycling von LIB I@sst folgende Schlussfolgerungen zu:

¢ Die Etablierung einer zirkuldren Wertschépfungskette erfordert wirtschaftspolitische
Rahmenbedingungen hinsichtlich der angestrebten Recyclingguoten. Die Recycling-
qguoten sollten moglichst prdzise definiert werden und auf einzelne Funkfionsmateria-
lien abstellen, wie es in der Novellierung der EU-Batterie-Verordnung (Europdische
Kommission 2020) vorgeschlagen wird, um ein Downcycling zu verhindern und qualita-
fiv hochwertige Sekunddrressourcen zu produzieren.

e Standardisierte Vorgaben fur ein Oko-Design von LIB gelten als Voraussetzung fir eine
automatisierte und kosteneffiziente Demontage und Recyclierbarkeit von LIB in Hoch-
lohnladndern.

e Neue Geschdaftsmodelle wie Product-Service-Systems, aber auch Pfand- und Leasing-
modelle, kbnnen den Ricklauf von LIB und somit ein wettbewerbsfé&higes Recycling
sicherstellen.

e Die Entwicklung von zirkulGren Wertschdpfungsketten ist produkt- bzw. stoffstromspezi-
fisch und erfordert sektorspezifische Handlungsansatze.

e Forschung und Entwicklung sowie 6ffentliche Fordersysteme hinsichtlich von Pilotanla-
gen sowie wissenschaftlich-industrielle Forschungskooperationen werden als notwen-
dig erachtet, um zirkuldre Wertschopfungsketten zu entwickeln.

Das Beispiel des Recyclings von LIB illustriert damit modellhaft die wirtschafts- und FTI-
politischen Herausforderungen, die mit einer Transformation in Richtung Kreislaufwirtschaft ein-
hergehen: einzelne Instrumente einfOhren, bzw. an einzelnen Schrauben drehen, wie etwa
nur eine héhere CO»2-Steuer zu etablieren, oder nur ein allgemeines F&E-Férderprogramm fir
Kreislaufwirtschaft aufsetzen, reicht nicht aus, um die Transformation voranzutreiben. Ein um-
fassendes, auf einzelne Branchen oder Stoffstrome abgestimmtes Set an MaBnahmen ist not-
wendig, um die Kreislaufwirtschaft zu forcieren, darunter regulatorische Vorgaben, F&E, neue
Geschdaftsmodelle, Bewusstseinsbildung, Ausbildung etc. Zudem mUssen die europdischen
Rahmenbedingungen mitbedacht werden.
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5. Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse und FTl-politische
Schlussfolgerungen

Die Bedeutung und das Interesse an Kreislaufwirtschaftskonzepten liegen vor allem darin be-
grindet, dass sich auf deren Grundlage Lésungen fUr umwelt- und klimapolitische Anliegen
entwickeln lassen, die auch neue wirtschaftliche Spielrlume erdffnen und zentrale marktwirt-
schaftliche Grundsatze, wie etwa die effiziente Nutzung von Ressourcen, in den Vordergrund
stellen. Durch Kreislaufwirtschaft gesteigerte Ressourceneffizienz bedeutet im Wesentlichen,
das Streben nach einer hdheren Wertschdpfung bei geringerem Einsatz natirlicher Ressour-
cen. Die Transformation der Wirtschaft nach kreislaufwirtschaftlichen Prinzipien wird somit als
ein Streben nach einem nachhaltigen Wirtschaftswachstum wahrgenommen.

Drei zentrale Saulen der Transformation hin zu einer Kreislaufwirtschaft sind die effizientere Nut-
zung von Ressourcen, die Verldngerung von Produktlebenszyklen und die Verringerung des
ProduktionsausstoBBes sowie Abfallminimierung. Der Versuch einer Quantifizierung diesbezig-
lich relevanter Innovationsanstrengungen fir Osterreich zeigt, dass kreislauforientierte Innova-
tionstatigkeiten sowohl in absoluten Zahlen und anteilsmdaBig im 6sterreichischen Innovations-
system bislang nur eine untergeordnete Rolle spielen. Die durch die FFG geférderten Gesamt-
kosten an F&E Projekten im Bereich der Kreislaufwirtschaft stellen nur einen sehr geringen Pro-
zentanteil an den gesamten durch die FFG geférderten F&E Gesamtkosten dar (zwischen 3
und 4,5%). Die Analyse der technologischen und kommerziellen Bedeutung dieser Erfindun-
gen zeigt jedoch, dass trotz deren geringer Bedeutung im 6sterreichischen Innovationssystem,
technologisch und kommerziell relevante Erfindungen in Osterreich auf dem Gebiet der Kreis-
laufwirtschaft, sowie im Bereich unterstUtzender Technologien (Industrie 4.0; industrielle Bio-
tfechnologie) gemacht werden. Dies durfte sich auch im Warenhandel niederschlagen, wo
im Bereich kreislaufwirtschaftsrelevanter Waren und Guter ein HandelsbilanzGberschuss erzielt
wird.

Wie kann die Transformation zur Kreislaufwirtschaft in Osterreich forciert werden? Auf einer all-
gemeinen industriepolitischen Ebene erfordert der Ubergang zu einer Kreislaufwirtschaft um-
fangreiche InnovationsaktivitGten sowohl in der Adoption als auch in der Entwicklung geeig-
neter Technologien und neuer Geschdaftsmodelle, aber auch regulatorische Weiterentwicklun-
gen und gesellschaftliche Bewusstseinsbildung sowie AusbildungsmaBnahmen. Dies ist fUr Un-
ternehmen und Gesellschaft sowohl eine Herausforderung als auch eine groBe Chance. Die
Europdische Union setzt daher im Grinen Deal beim Thema Kreislaufwirtschaft auf eine enge
Verzahnung mit der Industriepolitik, die als eine breit angelegte Strategie zu verstehen ist, die
Initiativen zur Stérkung von fUr die Kreislaufwirtschaft notwendiger

e Forschung und technologischer Entwicklungen,
¢ Quadlifikation und Humankapital,

o Offentliche Nachfrage,

e Transparenz und Information sowie
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e Awareness bei Unternehmen und Konsumentinnen,

unterstitzt. Im Unterschied zur Europdischen Union fehlt in Osterreich eine eigensténdige indust-
riepolitische Strategie, weshalb diese auch nicht direkt mit den Zielsetzungen der Kreislaufwirt-
schaft verzahnt ist.

Das konkrete Fallbeispiel der Herausforderungen fUr die Etablierung einer zirkulGren Wertschép-
fungskette im Bereich von LIB illustriert modellhaft die breiten wirtschafts-, gesellschafts- und FTI-
politischen Ansdtze, die fUr eine Transformation in Richtung Kreislaufwirtschaft notwendig sind:
einzelne Instrumente einfUhren, bzw. an einzelnen Schrauben drehen, wie etwa nur eine ho-
here CO2-Steuer zu etablieren, oder nur ein allgemeines F&E-Férderprogramm fUr Kreislaufwirt-
schaft aufsetzen, reicht nicht aus, um die Transformation voranzutreiben. Ein umfassendes, auf
einzelne Branchen bzw. Stoffstrdme abgestimmtes Set an MaBnahmen ist notwendig, darunter
regulatorische Vorgaben, F&E-Forderung, neue Geschaftsmodelle, Ausbildungsschienen, Be-
wusstseinsbildung etc. Zudem mussen die europdischen Rahmenbedingungen mitbedacht
werden. Anstrengungen in diesem Bereich sind fUr die Erreichung der Klimaziele besonders
wichtig, da eine weltweit konzertierte Anstrengung zur Erreichung der Pariser Klimaziele eine
Vervierfachung des Rohstoffbedarfs fur saubere Energietechnologien bis 2040 bedeuten. Bat-
teriespeichersysteme bendtigen in der Regel weitaus mehr Rohstoffe als inre auf fossilen Brenn-
stoffen basierenden Pendants. Ein typisches Elekfroauto bendtigt demnach etwa sechsmal so
viele mineralische Rohstoffe wie ein herkdmmliches Auto. Die Transformation des Energiesys-
fems geht also mit einer Verdnderung der Nachfrage nach Rohstoffen einher - von fossilen
Ressourcen hin zu Metallen.

Welche konkreten Implikationen ergeben sich fir die 6sterreichische FTI-Politik?

Erstens, FTI-Politik kann nur ein Aspekt bei der Transformation Richtung Kreislaufwirtschaft sein.
Dies erfordert einen ,,whole of government*-Ansatz, d.h. die verstarkte Koordination unter-
schiedlicher Akteure, etwa Stakeholder oder Ministerien mit unterschiedlichen Aufgabenge-
bieten, um abgestimmt effektive MaBnahmen setzen zu kdnnen, nicht nur innerhalb Oster-
reichs, sondern auch bezuglich der europdischen Akfivitdten. Transformation bendtigt Koordi-
nation. Ein Beispiel ist die Einbettung eines thematischen Férderprogrammes fUr Kreislaufwirt-
schaft in ein breiteres Konzept, das auch Foresight, Geschaftsmodelle, Regulierung, Bewusst-
seinsbildung etc. mitberlcksichtigt und im Idealfall auch sektoral spezifisch vorgeht, nach-
dem die Herausforderungen, wie das LIB Beispiel gezeigt hat, sich je nach Branche bzw. Pro-
dukt unterscheiden ké&nnen. Hier gilt es fUr jede Branche, fUr unterschiedliche Wertschop-
fungsketten oder fUr spezifische ortsgebundene Systeme, wie etwa urbane RGume, die wich-
tigsten Hebel der Transformation zu identifizieren, MaBnahmen zu entwickeln, die an diesen
Hebeln ansetzen. Dabei muss es sich nicht immer um rein technologische Probleme handeln.
Regeln oder Bestimmungen, Marktstrukturen, Produktionstechnologien, Finanzierungsprob-
leme oder etablierte Handlungsnormen ké&nnen ebenso einer Transformation im Wege ste-
hen.

Wichtig ist auch die Koordination mit anderen strukturpolitischen MaBnahmen. Kreislaufwirt-
schaft erfordert sperzifische unterstUtzende Infrastruktur, die von einzelnen Unternehmen nicht
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profitabel breitgestellt werden kann und damit zu Koordinationsversagen fGhrt. Ein Beispiel
hierfUr sind digitale Netzwerke mit hohen Sicherheitsstandards und Kommunikationstechnolo-
gien. Die Nachverfolgung von Bauteilen, Materialien und Produkten stellen einen wichtigen
Bestandteil kreislaufwirtschaftlicher Technologien und der Etablierung neuer Geschéftsmo-
delle dar. Hier bestehen also Uberschneidungen zu strukturpolitischen Handlungsfeldern, wie
etwa die Férderung von Industrie 4.0 Technologien und der entsprechenden unterstitzenden
Infrastruktur.

Es ist also wichtig Portfolios von MaBnahmen, die unterschiedliche strukturpolitische Bereiche
umfassen zu entwickeln und deren Umsetzung zu koordinieren. Der Rat fUr FTE k&nnte ein Ko-
ordinationsakteur sein, der diesbeziglich beitrdgt, unterschiedliche Akteure zu vernetzen oder
auf Vernetzungspotenzial zumindest aktiv hinweist. Dies kdnnte gerade fUr den Bereich Intelli-
gence effektiv sein — das Beispiel LIB illustriert, dass jede Branche unterschiedliche Anforderun-
gen hat. Der Beitrag zur Erarbeitung abgestimmter ,,Masterplédne* fUr die Forcierung der Trans-
formation in unterschiedlichen Branchen kdnnte seitens des Rats etwa in der Koordination der
notwendigen Abstimmungsprozesse zwischen Stakeholdern in der Planungsphase, aber auch
Zur Finanzierung vernetzter Analysen und Studien bestehen — ein Analyseprogramm fUr die
ndchsten Jahre k&nnte eine Richtschnur fUr konkrete Aktivit&ten zur Transformation Richtung
KLW bieten.

Iweitens, wie die Analyse zeigte, sind die FTI-AktivitGten sowohl férderungs- als auch leistungs-
seitig ausbaufahig, womit eine héhere finanzielle Dotation, eine Schwerpunktsetzung einher-
gehen wuirde. Dies zeigt sich sowohl allgemein fur KreislaufwirtschaftsaktivitGten als auch spe-
zifisch fUr LIB, bei denen der osterreichische Wertschépfungsanteil etwa im Automobilbereich
besonders hoch ist und wo deshalb auch industriepolitisch eine Schwerpunktsetzung zu Gber-
legen wdare. ,,Picking the winner"-Risiken sind hier reduziert, weil es nicht darum geht, einzelne
Unternehmen zu starken, sondern Probleme zu 16sen, auf der Basis der besten Antrage.

Drittens, herkémmliche thematische Férderansatze in Osterreich beruhen in der Regel auf ei-
nem bottom-up Ansatz — unter einem Oberthema kénnen etwa Unternehmen frei inre Antrge
einreichen. Es wdre zu Uberlegen, im Einklang mit den Uberlegungen zur Umsetzung von Missi-
onen, spezifische Ziele fUr FérderaktivitGten zu setzen und dazu pro-aktiv mégliche Férderneh-
mer anzusprechen und zu vernetzen, um konkrete Fortschritte bezUglich definierter tfechnolo-
gischer Ziele zu erreichen. Ein Beispiel wdare die Verbesserung von Design for Recycling von LIB,
oder des SoH von LIB (welche Schritte braucht es, um...). Dies entspricht auch dem Trend der
+ARPA"-orientierten Férderagenturen, wie dem European Innovation Council, oder dem Well-
come Leap-Fund. Dabei muss das kleinere &sterreichische Umfeld mitbedacht werden, im Sinn
einer Prifung, ob es im Land selbst genug Potenzial gibt, wirklich technologische Fortschritte
bezlglich eines Ziels zu setzen, oder ob von vornherein diese Aktivitat auf europdischer Ebene
besser angesiedelt ware. Dies erfordert jedenfalls ein Umdenken bei dsterreichischen Férder-
agenturen, mit einer starker pro-aktiven Rolle des Programmmanagements.

Viertens, in Bezug auf Fordermodelle illustriert das Beispiel LIB das mogliche Potenzial von Ko-
operationen zwischen Wissenschaft und Wirtschaft. In Osterreich werden COMET-Zentren the-
menoffen geférdert. Eine Uberlegung wdre, in Zukunft COMET-Zentren bewusst zur Lésung
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spezifizierter wissenschaftlich-technologischer Herausforderungen einzurichten, etwa zur Be-
stimmung des SoH von Batterien. Solche Uberlegungen missen sich aber — wie bisher in COMET
gehandhabt - nach 6sterreichischen Starkefeldern richten, es miUssen Kompetenzen vorhan-
den sein, die Forschung und Entwicklung zumindest auf EU-Niveau erméglichen.
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Abbildung 15: Gesamiférderung nach Branchen; Entwicklung 2014-2020
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Abbildung 16: Forderbarwerte nach Branchen; Entwicklung 2016-2020
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Abbildung 17: Internationales Ranking der Patentanmeldungen fur
kreislaufwirtschaftsrelevante Erfindungen; PageRank Scores
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Abbildung 18: Internationales Ranking der Patentanmeldungen fiur Technologien zur
Speicherung von Elekirizitat; PageRank Scores (gesamt)
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Abbildung 19: Internationales Ranking der Patentanmeldungen fiur Technologien zur
Speicherung von Elekirizitat; PageRank Scores (per capita)
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Q: Europdisches Patentamt PatStat. WIFO Berechnungen. Patentanmeldungen beim Europdischen Patentamt mit
(anteiligen) Erfindern der abgebildeten Lander.
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