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Zur umweltokonomischen Relevanz der Abfall- und Ressourcenwirtschaft. Beschdftigungseffekte durch Restmiillverwertung

Die Abfall- und Ressourcenwirtschaft leistet durch das Sammeln, Aufbereiten und Recycling von Altstoffen und Abféllen einen Bei-
trag zur Entwicklung von umweltschonenden WirtschaftsaktivitGten. Wie die Analyse der potentiellen Beschdaftigungseffekte unter-
schiedlicher Systeme einer weiteren Restmullbehandlung zeigt, nimmt die Nachfrage nach Arbeitskraften mit der Komplexitat der
Behandlungssysteme zu. Eine Verbesserung der Getrenntsammlung kann Impulse fur die heimische Wirtschaft auslésen, da Sekun-
ddrressourcen bereitgestellt und Primdrressourcen mit hoher Importquote substituiert werden kénnen.

On the Environmental-economic Significance of the Waste and Resource Economy. Employment Effects of Residual Waste
Treatment

The waste and resource economy contributes fo the development of environmentally friendly economic activities by collecting,
processing and recycling waste materials. As the analysis of the potential employment effects of different systems of further residual
waste freatment shows, the demand for labour increases with the complexity of the freatment systems. Improving separate collec-
fion can stimulate the domestic economy by providing secondary resources and substituting primary resources with high import
quotas.
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1. Die Abfall- und Ressourcenwirtschaft aus energieokonomischer Sicht

Die Abfallwirtschaft leistet durch das Sammeln, Aufbereiten und Recycling von Alt-
stoffen und Abfdllen und den daraus resultierenden aufbereiteten Sekundarrohstof-
fen einen Beitrag zur Ressourcenschonung, zu Energie- und Emissionseinsparungen
und zur Entwicklung umweltschonender Wirtschaftsaktivitten und Gesché&ftsmodelle.
Die drei Hauptaktivitdten werden in der Regel von verschiedenen Marktakteuren
durchgefUhrt:

e Die Sammlung der Abfdlle, die von Haushalten, Unternehmen und der Industrie
erzeugt werden, wird Ublicherweise von den Gemeinden und St&dten organisiert.

e Beim Sortieren wird ein bestimmter Abfallstrom, z. B. gemischte Siedlungsabfdalle, in
seine Bestandteile gefrennt. Das wird sowohl von &ffentlichen Trdgern als auch
vom privaten Sektor durchgefUhrt.

¢ In der Sekunddarrohstoffproduktion werden sortierte Abfdlle wieder zu fertigen Roh-
stoffen verarbeitet. Diese Aufbereitung wird in der Regel von im Privatsektor tati-
gen Unternehmen durchgefUhrt. Die dabei entstehenden veredelten Sekunddar-
rohstoffe — Metalle, Kunststoffe, Papier usw. — erzielen auf den Rohstoffmdrkten
Preise und kénnen an Produktionsunternehmen verkauft werden. Im Bereich der
Metalle liegen die Sekunddarrohstoffpreise zumeist deutlich unter denen der Primar-
rohstoffe.
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Das Recycling gilt als ein Geschaftsmodell der Kreislaufwirtschaft zur RUckgewinnung
von Ressourcen und umfasst die Produkfion von Sekunddarrohstoffen aus Abfallstro-
men (OECD, 2019). Mit diesem und anderen kreislaufwirtschaftlichen Gesch&ftsmo-
dellen, wie etwa der Verldngerung der Produktlebensdauer von Gebrauchsgegen-
st&dnden durch Reparatur- und ModernisierungsmaBnahmen, hat sich die Abfallwirt-
schaft von einer reinen Beseitigung bereits angefallenen Abfalls zu einer Ressourcen-
wirtschaft entwickelt, deren Ziel es ist, Abfall bestmdglich zu verwerten. Eine zukunfts-
orientierte Abfall- und Ressourcenwirtschaft, die sich als Teil einer Kreislaufwirtschaft
versteht, ist vor dem Hintergrund unterschiedlicher Trends des weltweiten und wirt-
schaftlichen Wandels zunehmend als Losungsstrategie fUr gesellschaftliche Herausfor-
derungen zu betrachten.

So muss etwa aufgrund des fortwdhrenden Mangels an recyclinggerechter Produkit-
gestaltung die Branche "End-of-Pipe" immer wieder Losungskompetenz fUr neuartige
und zukUnftige Abfallstrome erbringen. Aktuelle Beispiele fUr "Future Wastes" sind etwa
Lithium-lonen-Batterien, kohle- und glasfaserverstérkte Kunststoffe, Nanomaterialien
und Photovoltaikmodule (Pomberger —Ragossnig, 2014).

Das bislang ungebrochene Wachstum der weltweiten Treibhausgasemissionen — der
Anstieg der CO2-Emissionen aus der Nutzung fossiler Brennstoffe betrégt weiterhin jéhr-
lich Uber 1% und erreichte 2018 einen neuen Hoéchstwert von +2%') — erfordert darUber
hinaus, die Nutzung kohlenstoffhaltiger fossiler Energietréger durch die Nutzung erneu-
erbarer Energietechnologien zu ersetzen. Eine Energiewende regt weltweit die Nach-
frage nach Metallen und anderen Rohstoffen an (Vidal — Goffé — Arndt, 2013). Die
Weltbank analysiert den Mehrbedarf an metallischen Rohstoffen bis 2050 fUr drei Kli-
maszenarien (Weltbank, 2017) und schatzt fir ein 2°C-Szenario den Zuwachs der
Nachfrage nach metallischen Rohstoffen fUr die Produktion von Windkraftanlagen
auf rund 250%. Dies betrifft u. a. die Metalle Aluminium, Kupfer, Eisen, Blei, Nickel, Zink,
Molybddn, Neodym (Elshkaki — Greadel, 2013). FUr die Nachfrage nach Photovoltaik
wird ein Anstieg um 300% (2°C-Szenario) geschdétzt. Von der Elektromobilitét ein-
schlieBlich Ladeinfrastruktur wird ein deutlicher Sog auf die Nachfrage nach den Roh-
stoffen Lithium, Kobalt und Nickel erwartet (Oko-Institut, 2017, McKinsey, 2018). Die
Menge der Materialien, die in diesen Produktgruppen enthalten sind, wird am Ende
des Lebenszyklus fUr die sekunddre Ressourcennutzung von Bedeutung sein (Scher-
haufer et al., 2019) und wirft schon heute Fragen der Recyklierbarkeit dieser Produkit-
gruppen auf, auch wenn die Abfallstrdme und die darin enthaltenen Ressourcenmen-
gen bisher gering sind.

Primdre Rohstoffgewinnung ist energieintensiv und treibt die Emission von Treibhaus-
gasen (Umweltbundesamt, 2010). Primdre Rohstoffexiraktion ist in der Regel auch mit
einer Verschmutzung von Wasser, Boden und Luft verbunden, hat oftmals negative
Folgen fUr die menschliche Gesundheit und beeintrachtigt die Funktionsfdhigkeit von
Okosystemen wie den Wasserhaushalt und die Biodiversitét (IRP, 2019, RUttinger et al.,
2014). Material-Effizienz-Strategien wie die RUckfUhrung eines gréBeren Anteils von be-
reits im Umlauf befindlichen Materialien durch Recycling, aber auch die Verringerung
von Produktionsabfdallen, die Gewichtsreduzierung von Produkten und Strukturen, die
Verldngerung der Lebensdauer von Produkten und die EinfUhrung neuer Geschdafts-
modelle wie "Sharing" kbnnen Ressourcen- und Energieeinsatz sowie Treibhausgas-
emissionen betrédchtlich verringern (Material Economics, 2018). Nach akfuellen Unter-
suchungen sind 45% der weltweiten Treibhausgasemissionen auf die Produkfion von
GuUtern und Nahrungsmitteln zurOckzufUhren (Ellen MacArthur Foundation, 2019). Die
Dekarbonisierung der Industrie, der Landwirtschaft, Forstwirtschaft und anderen Land-
nufzung (Agriculture, Forestry and Other Land Use — AFOLU) steht damit im Zentrum
des Klimaschutzes.

Die Abfall- und Ressourcenwirtschaft kann mit ihren drei HauptaktivitGten einen sub-
stanziellen Beitrag zur Dekarbonisierung von Wirtschaft und Gesellschaft leisten und
trégt durch die Produktion von Sekunddrmaterialien zur Substitution von Primdarrohstof-
fen und damit zum Umweltschutz bei. Das Potential der Kreislaufwirtschaft und mit ihr
der Abfall- und Ressourcenwirtschaft, einen Beitrag zur Erreichung der Klimaziele zu

') https://public.wmo.int/en/resources/united in_science.
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leisten, ist betréchtlich, wird jedoch bisher nicht ausreichend als Lésungsstrategie an-
gesehen (Pomberger —Sarc, 2016, Ellen MacArthur Foundation, 2019).

Als nachhaltiges Modell der Ressourcenbewirtschaftung trégt die Branche auch zur
Schaffung von lokalen Arbeitspldtzen und von innovativen Geschaftsmodellen, zur
Entwicklung von umweltrelevanten Technologien und damit zur Wertschdpfung bei.
Fur Osterreich wurden die volkswirtschaftlichen Effekte des Recyclings der Stoffgrup-
pen Eisen und Stahl, Aluminium, Papier und Glas einschlieBlich der Primérrohstoffsub-
stitution in der Produktion mit etwa 0,5% des BIP oder 1,7 Mrd. € berechnet (2014). Da-
mit einhergehend konnten ceteris paribus lebenszyklusbasierte Treibhausgasemissio-
nen von rund 7.9 Mio. t CO2-Aquivalenten vermieden werden (Meyer et al, 2016,
Meyer —Sommer —Kratena, 2018A).

Vor dem Hintergrund stetig wachsender Abfallmengen und potentiell negativer Um-
weltauswirkungen sowie neuer europarechtlicher Vorgaben wie des EU-Kreislaufwirt-
schaftspaktes kommt der Abfall- und Ressourcenwirtschaft die Aufgabe zu, fir eine
Steigerung von Qualitédt und Quantitéat der Verwertung von Siedlungs- und Gewerbe-
abfdllen zu sorgen. Meyer —Sommer (2019) gehen in einer aktuellen Studie der Frage
nach, welche Beschdaftigungseffekte potentiell mit einer Weiterentwicklung der Ab-
fallwirtschaft im Sinne einer Kreislaufwirtschaft fur Osterreich verbunden sind. Die Ana-
lyse konzentriert sich auf eine Weiterentwicklung der RestmUllverwertung. Fragen einer
vermehrten Wiederverwertung (Re-Use), die fUr eine Kreislaufwirtschaft und fUr die Ab-
fallvermeidung ebenfalls von Bedeutung sind, werden in dieser Studie nicht befrach-
tet.

2. Beschdaftigungspotentiale in der Restmullverwertung

Fur Osterreich fehlten bislang Daten zu den mdglichen Beschaftigungspotentialen ei-
ner Weiterentwicklung der Abfallwirtschaft im Sinne einer Kreislaufwirtschaft. Damit
verbunden ist u. a. eine Zunahme an Arbeitsschritten zur Behandlung des Restmulls.
Die Forschungsarbeit von Altendorfer (2018) geht der Frage nach, wie hoch der Ar-
beitskraftebedarf in weiteren Schritten der RestmUllbehandlung fur Osterreich sein
kédnnte. Diese Bottum-up-Datenanalyse dient als Grundlage fur die Ermittlung von in-
direkten und induzierten Wertschopfungs- und Beschdaftigungseffekten fur die dster-
reichische Volkswirtschaft.

In Osterreich fielen 2015 laut aktuellen Daten 1,4 Mio. t gemischter Siedlungsabfall
(RestmUll) aus Haushalten und &hnlichen Einrichtungen an (BMLFUW, 2018). Das ent-
spricht einem jé@hrlichen Pro-Kopf-Aufkommen von 166 kg (gemessen an der Bevolke-
rung), mit einer Bandbreite zwischen 83 kg in Vorarlberg und 289 kg in Wien. Die Zu-
sammensetzung der gemischten Siedlungsabfdlle hdngt von unterschiedlichen Fak-
toren wie den bestehenden Abfallsammelsystemen, der soziobkonomischen Struktur
der Bevolkerung und der Lage der Haushalte in st&dtischen oder Idndlichen Gebieten
ab. Die wesentlichen Bestandteile der gemischten Siedlungsabfdlle sind Kunst- und
Verbundstoffe, organische Anteile sowie Papier und Kartonagen. Getfrennt gesam-
melte Alistoffe und biogene Siedlungsabfdlle z&hlen nicht zum Restmull. 2015 wurden
81% der gemischten Siedlungsabfdlle direkt oder nach Aufbereitung im ersten Be-
handlungsschritt thermisch verwertet, 18% biologisch behandelt, und 1% wurde aus
dem Siedlungsabfall aussortiert und stofflich verwertet.

2.1 Modelle der Restmillverwertung und Eingangsdaten der Modellierung

FUr die vergleichende Analyse einer Weiterbehandlung des RestmUlls werden vier ver-
einfachte und idealtypische Abfallwirtschaftsmodelle der RestmUllbehandlung defi-
niert, die eine auf das Wesentliche konzentrierte Abfolge des Abfallstroms abbilden
(Altendorfer, 2018, Altendorfer — Pomberger — Gelomann, 2019). Beginnend bei der
Sammlung wird die auf 100.000 t normierte RestmUllfraktion durch die einzelnen
grundlegenden abfallwirtschaftlichen Systeme geschleust, bis der verbleibende Ab-
fall auf der Deponie landet oder wieder als Produkt aus dem Abfallregime ausge-
schleust wird. FUr jeden Behandlungsschritt wird der jeweilige Personalaufwand be-
rechnet und aufsummiert. In den Modellen 1 bis 3 wird der gesamte RestmUll direkt
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auf die verschiedenen Behandlungsanlagen verteilf. In Modell 4 gelangen Teile aus
dem Restmull durch weitere Trennung beim Abfallerzeuger in die Altstoffsammlung.

e Modell 1 — Ungeordnete Deponierung (M1): In diesem Modell wird das gesamte
Restmullaufkommen unbehandelt auf einer naheliegenden Hausmulldeponie ab-
gelagert. Eine Ablagerung des Abfalls ohne Vorbehandlung ist in Osterreich seit
der Deponieverordnung 2004 nicht mehr zul&ssig, wird aber in vielen europdischen
Ladndern wie Tschechien, Bulgarien oder Rumd&nien zum Teil noch immer so ge-
handhabt und geht deshalb in die vorliegende Betrachtung ein.

e Modell 2 — Reine Abfallverbrennung (M2): Der gesamte RestmUll wird in eine Ab-
fallverbrennungsanlage mit Rostfeuerung gebracht. Diese Anlagen kénnen den
unbehandelten Abfall direkt verbrennen. Die RUckstdnde der Verbrennung gelan-
gen auf eine Reststoffdeponie. In den Verbrennungsrickstdnden befindet sich
noch ein geringer Anteil an Metallen. Diese werden von der Deponiefraktion ge-
frennt und recycelt.

e Modell 3 - Mechanisch-biologische Behandlung (M3): Der Restmull wird zuerst in
eine mechanisch-biologische Behandlungsanlage (MBA) gebracht. Je nach An-
lagentyp werden unterschiedliche Mengen an heizwertreicher Frakfion und De-
poniefraktion erzeugt. Das Modell 3 ist in 4 Untermodelle gegliedert: In den Unter-
modellen 1 bis 3 wird der Output nach der Behandlung in der MBA auf unterschied-
liche Weise verwertet. Das 4. Untermodell bildet eine mechanisch-biologische Be-
handlung mit Trockenstabilisierung, um einen mdglichst hohen Anteil an energe-
tisch verwertbaren Frakfionen zu erzeugen.

e Modell 3.1 (M3.1): Mechanisch-biologische Behandlung und Verbrennung,

¢ Modell 3.2 (M3.2): Mechanisch-biologische Behandlung, Verbrennung und Nut-
zung in Zementwerk,

e Modell 3.3 (M3.3): Mechanisch-biologische Behandlung und Nutzung in Zement-
werk,

e Modell 3.4 (M3.4): Mechanisch-biologische Behandlung, Trockenstabilisierung,
Verbrennung und Nutzung in Zementwerk.

e Modell 4 - Verbesserte getrennte Sammlung (M4): Um die Qualitdt der Materialien
fUr das Recycling zu erhdhen, muss schon bei der Trennung der einzelnen Sammel-
fraktionen durch die Haushalte angesetzt werden. In zwei Untermodellen wird die
Aufteilung in einzelne Alistoffstrome anhand realistischer Szenarien modelliert.
Durch die Betrachtung von sechs Materialstrdmen (gesamte Restmullfraktion,
Leichtverpackungen, biogene Abfdlle, Papier und Karton, Glas, Metalle) weist die-
ses Modell die gréBte Komplexitat auf.

¢ Modell 4.0 (M4.a): Verbesserte getrennte Sammlung nach Benchmark-Studie
(Brunner et al., 2015): Dies entspricht einer Enftnahme von 50% der im Restmull
enthaltenen Wertstoffe (Ubersicht 1).

e Modell 4.b (M4.b): Verbesserte getrennte Sammlung nach Best-Practice aus
Vorarlberg: Dies entspricht dem Restmullaufkommen von Vorarlberg als Grund-
lage (Ubersicht 1).

Ubersicht 1: Szenarien fir eine verbesserte Gefrenntsammlung

Baseline-Szenario Szenario Szenario
"Benchmark-Studie" "Best-Practice
Vorarlberg"
Anteile am Restmillaufkommen in %

Sammelsystem

Restmullsammlung 100 66,7 54,7
Altstoffsammlung Leichtverpackungen 0 8,1 10,4
Altstoffsammlung Bioabfalll 0 14,6 20
Altstoffsammlung Altpapier 0 7 9.9
Alfstoffsammlung Altglas 0 2.3 3.2
Altstoffsammlung Altmetalle 0 1.3 1.8
Insgesamt 100 100 100

Q: Altendorfer —Pomberger —Gelbmann (2019). Basierend auf Daten fUr Ende der 2010er-Jahre

836 WIFO-Monatsberichte, 2019, 92(11), S. 833-843 WIFO



ABFALL- UND RESSOURCENWIRTSCHAFT W

FUr eine empirische Schatzung potentieller indirekter und induzierter Effekte unter-
schiedlicher Verwertungs- und Behandlungsmethoden einer auf 100.000 t normierten
Restmullfraktion werden direkte Effekte an Anlagen, TransportkapazitGten und/oder
Deponien als Eingangsdaten entsprechend den 4 Abfallwirtschaftsmodellen definiert
(Ubersicht 2). Dabei geht es um die Zahl der direkten Beschéftigung in Anlagen oder
Deponien, um Investitionskosten und laufende Anlagen- und Instandhaltungskosten
wie etwa Personalkosten oder Kosten der Lkw-Transporte. DarUber hinaus werden ent-
sprechende Daten fur Sammlung und Transport kalkuliert. FUr die Erhebung von Daten
zur Zahl der Beschdaftigten pro 100.000 t wurden 105 Anlagenbetreiber mit Standorten
in Osterreich sowie drei ausléndische Standorte befragt und Experteninterviews
(Altendorfer, 2018) durchgefthrt. Die Daten sind daher als realitGtsnah und standort-
bezogen zu bezeichnen.

Ubersicht 2: Inputdaten fir die Modellierung — direkte Effekte auf die Beschdffigung und die Anlagenkosten
bzw. -einnahmen

Je 100.000 t RestmUll und Jahr

M1 M2 M3.1 M3.2 M3.3 M3.4 M4.a M4.b
Beschdaftigte Vollzeitdquivalente 95 121 144 146 139 155 174 181
Investitionskosten € pro Jahr 7,833.333 4,671.656 7.877.823 7,751.307 6,731.787 8,284.047 6,449.795 5,934.255
Fahrzeuge BEEIEY 352.323 381.406 381.640 382.120 388.630 385.748 387.021
Anlagen 7.500.000 4,319.333 7,496.417 7.369.667 6,349.667 7.895.417 6,064.046 5,547.234
Laufende Kosten € pro Jahr 4,982.379 5,249.366 7.356.590 7,452.736 5,351.250 6,702.403 8,825.382 9.164.791
Sonstige') 1,000.000 6,355.000 6,795.600 6,731.250 5,439.250 7,831.000 6,115.263 5,832.338
Treibstoffe 20.625 22.061 24.826 25.647 25.775 26.846 25.572 25.517
Strom 0 5.200 506.500 584.500 584.500 86.500 458.294 410.813
Personal 3.961.754 5,065.605 6,168.289 6,293.839 6,024.225 6,723.682 7,443.763 7,744.853
Verkauf € pro Jahr
Wérme 0 -6,000.000 - 5890.500 - 5934375 - 6,474375 -7,717.500 - 4,528.405 - 3,989.358
Material?) 0 - 198500 - 248.125 - 248,125 - 248.125 - 248.125 - 689.105 - 859.371

Q: Altendorfer (2018); Altendorfer — Pomberger — Gelbmann (2019); Prof. Pomberger, Universitat Leoben, Lehrstuhl fir Abfallverwertungstechnik und
Abfallwirtschaft; WIFO-Berechnungen, basierend auf Daten fUr Ende der 2010er-Jahre. M1: ungeordnete Deponierung, M2: reine Abfallverbrennung,
M3.1: mechanisch-biologische Behandlung und Verbrennung, M3.2: mechanisch-biologische Behandlung, Verbrennung und Nufzung in Zementwerk,
M3.3: mechanisch-biologische Behandlung und Nutzung in Zementwerk, M3.4: mechanisch-biologische Behandlung, Trockenstabilisierung, Verbren-
nung und Nufzung in Zementwerk, M4.a: verbesserte getrennte Sammlung nach Benchmark-Studie (Brunner et al., 2015), M4.b: verbesserte getrennte
Sammlung nach Best-Practice Vorarlberg. — ') Laufende Anlagen- und Instandhaltungskosten. — 2) Metalle, Altpapier, Kunststoffgranulat, Glasscher-
ben oder Kompost.

2.2 Das Modell WIFO.DYNK

FUr die Modellierung der indirekten und induzierten Beschdaftigungs- und Wertschop-
fungseffekte von unterschiedlichen Modellen der RestmUllverarbeitung wurde das dy-
namische makrodkonomische Ein-Region- und Multi-Sektor-Modell WIFO.DYNK adap-
tiert und verwendet. Es basiert auf den Aufkommens- und Verwendungstabellen von
Statistik Austria und bildet die Verflechtung von 62 Industrie- und Dienstleistungsbran-
chen sowie der Endnachfrage ab. Im Gegensatz zu statischen Input-Output-Modellen
kann WIFO.DYNK technologie- und preisgetricbene Verdnderungen der wichtigsten
Inputfaktoren fUr die Industriebranchen berucksichtigen: Kapital (K), Arbeit (L), Ener-
gie (E) sowie heimische (Md) und importierte GUter (Mm). Zudem sind die Energieinputs
(E) an die energetische Endnachfrage der Gesamtenergiebilanz (Stafistik Austria) ge-
koppelt, wodurch Auswirkungen der 6konomischen Entwicklungen auf Endener-
gienachfrage und energiebezogene CO2-Emissionen abgebildet werden kénnen.
Anwendungsgebiete fUr das Modell liegen im Bereich unterschiedlicher energiedko-
nomischer Analysen wie z. B. der Simulation von Energienachfrageszenarien (Sommer
— Meyer —Kratena, 2018, Meyer —Sommer —Kratena, 2018B), von CO2-Steuereffekten
(Kirchner et al., 2019) sowie von Materialflussanalysen (Meyer — Sommer — Kratena,
2018A).

Die Ergebnisse der vorliegenden Modellanalyse umfassen u. a. Ver&dnderungen der
Wertschdpfung, Beschaftigung und Energienachfrage. Dabei werden folgende Ef-
fekte unterschieden:

e Direkte Effekte entstehen an der Anlage, Deponie oder Sammelstation und um-
fassen die entsprechenden Investitionskosten, laufenden Kosten sowie die direkte
Beschéftigung (Ubersicht 2).
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e Indirekte Effekte oder Vorleistungs- bzw. Upstream-Effekte umfassen die Herstel-
lung aller fUr die direkten AkfivitGten notwendigen Vorleistungen. Die entsprechen-
den Daten sind in einer Input-Output-Matrix als Vorleistungsverflechtung abstra-
hiert.

e Induzierte Effekte umfassen hier die Konsumreaktionen der privaten Haushalte, die
aufgrund der Verdnderung der Einkommen zu erwarten sind und anhand einer
durchschnittlichen Konsumneigung berechnet werden.

Ziel der komparativ-statischen Simulation unterschiedlicher Modelle der RestmUllbe-
handlung ist es, die damit verbundenen indirekten und induzierten Beschdaftigungs-
und Wertschépfungseffekte fir Osterreich zu schétzen und aufzuzeigen, welche volks-
wirtschaftlichen Effekte mit einer Weiterentwicklung der Restmilloehandlung potenti-
ell verbunden sind. Die Dimension der indirekten und induzierten ékonomischen Aus-
wirkungen héngt einerseits von der GréBe des direkten "Investitionsschocks" ab sowie
von der Zusammensetzung der dadurch nachgefragten Guter und Dienstleistungen.
Werden arbeitsintensive inléindische Dienstleistungen, wie z. B. Bautdtigkeiten nach-
gefragt, dann ist der ausgeldste Beschaftigungseffekt hdher als wenn kapitalintensive
GUter nachgefragt werden. Werden Uberwiegend importintensive GUter nachge-
fragt, wie z. B. Fahrzeuge, so fallt der BIP-Effekt gering aus, da die Wertschdépfung im
Ausland erfolgt. Weiters sind die Menge und der angenommene Preis der aus der
Abfallbehandlung gewonnenen Wertstoffe?) und der Wé&rmeenergie (aus MUllver-
brennungsanlagen) relevant. Die entstehenden Mengen- und Energiestréome sind mit
der Nachfragestruktur in WIFO.DYNK verknUpft. Aufgrund des Angebotes der Sekun-
ddarmaterialien aus der Abfallbehandlung sinkt die Nachfrage nach Primd&rrohstoffen
(z. B. Stahl, Kupfer, Papier) in der Volkswirtschaft. Folglich nimmt deren Produktion im
Inland oder Ausland ab. Je nach Importanteil der Produktion von Primdrrohstoffen
kann dieser isolierte Effekt die Wertschdpfung positiv (D&mpfung der Importe) oder
negativ (Dampfung der heimischen Produktion) beeinflussen.

Zu welchem Zeitpunkt die Effekte einfreten, ist nicht klar abgrenzbar. Manche Effekte
kdnnen sehr kurzfristig (Ausgaben fur Investitionen, Transporte), andere verzdgert ein-
freten, z. B. wenn Maschinen oder Baumaterial aus Lagerbestdnden verwendet wer-
den und erst anschlieBend eine zusatzliche Produktion ausgeldst wird; das Arbeitsein-
kommen und der Konsum reagieren dann entsprechend verzégert. Da die induzierten
Effekte wiederum indirekte Effekte ausldsen, die weiter Einkommen generieren und
induzierte Effekte ausldsen, stellt sich der Endeffekt erst nach mehreren "Runden” voll-
st&ndig ein. Die vollen volkswirtschaftlichen Effekte entfalten sich somit nicht zwangs-
lGufig kurzfristig, z. B. im selben Jahr.

FUr die vorliegende Studie wurden einzelne Module des umfangreichen WIFO.DYNK
(z. B. Staatskonsum, Investitionen) deaktiviert, da der Fokus auf einer Dekomposition
in direkte, indirekte und konsuminduzierte Effekte liegen sollte.

2.3 Modellergebnisse

Die Bruttowertschdpfungseffekte (bestehend aus Einkommen, Betriebsgewinnen und
Steuereinnahmen) der vier untersuchten abfallwirtschaftlichen Grundmodelle der
Restmulloehandlung zeigt Abbildung 1.

Die direkten Effekte umfassen die simulierten Investitionen in Deponie- und MUllver-
brennungs- und Behandlungsanlagen sowie die direkt nachgefragten Stoffstrome,
z. B. Strom fUr den Betrieb der Anlagen oder Dieseltreibstoff fir den Transport von Sam-
melgut.

Zudem werden in allen Modellen mit Ausnahme von M1 Nebenprodukte wie Fern-
wdrme und Materialien (Metalle, Altpapier, Granulat, Glasscherben oder Kompost)
erzeugt (Ubersicht 2). Diese generieren ebenfalls direkte Wertschdpfungseffekte, indi-
rekt jedoch verdrangen sie die konventionelle Erzeugung bzw. den Einsatz von Primd&r-
rohstoffen. So verdréngt die aus Abfdllen erzeugte Fernwdrme andere Fernwdrme-
produktion mit dem &sterreichischen Brennstoffmix (hauptséchlich Erdgas und Bio-
masse). Die aus dem RestmUll gewonnenen Sekunddarrohstoffe werden in der heimi-

2) Wertstoffe umfassen Altpapier, Metallschrott, Kunststoffgranulate, Kompost und Altglasscherben.
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schen Produktion wieder in den Wirtschaftskreislauf eingespeist. Diese Strategie senkt
die Produkfionskosten heimischer Unternehmen, die kostenintensive Primdrrohstoffe
durch gunstigere Sekunddarrohstoffe substituieren, und verbessert die AuBenbilanz. Die
indirekten Effekte spiegeln demnach das Investitionsvolumen sowie Nachfrage- und
Verdrangungseffekte wider:

Der Bruttowertschopfungseffekt fallt in M2 (Verbrennung) geringer aus als in M1 (reine
Deponierung). Im Modell M1 muUssen je 100.000 t Restmdll j&hrlich 7,5 Mio. € in eine
neue Deponie investiert werden (Ubersicht 2), wahrend eine Milliverbrennungsan-
lage mit einer Kapazité&t von mindestens 100.000 t eine Lebensdauer (Rostfeuerungs-
anlage) vonrund 30 Jahren hat. Die Investition in eine solche Anlage fallt also pro Jahr
geringer aus und generiert folglich niedrigere Bruttowertschépfungseffekte, als wenn
die gesamten Investitionskosten in einem Jahr anfallen. Dennoch ist der direkte Effekt
in M2 groBer als in M1, weil der Fernwéarmeverkauf Gewinne und damit direkte Wert-
schopfungseffekte generiert.

Abbildung 1: Bruttowertschépfungseffekte der Restmullbehandlung gemaB
unterschiedlichen abfallwirtschaftichen Modellen

u Direkt Indirekt Induziert
20 +

Verdnderung in Mio. € je 100.000 t Restmull und Jahr

6
4 4
2 4
0 - T T T T T T
M2 M3.1 M3.2 M3.3 M3.4 M4.a M4.b

M1

Q: WIFO-Berechnungen, basierend auf Daten fUr Ende der 2010er-Jahre. M1: ungeordnete Deponierung,
M2: reine Abfallverbrennung, M3.1: mechanisch-biologische Behandlung und Verbrennung, M3.2: mecha-
nisch-biologische Behandlung, Verbrennung und Nutzung in Zementwerk, M3.3: mechanisch-biologische
Behandlung und Nutzung in Zementwerk, M3.4: mechanisch-biologische Behandlung, Trockenstabilisierung,
Verbrennung und Nutzung in Zementwerk, M4.a: verbesserte getrennte Sammlung nach Benchmark-Studie
(Brunner et al., 2015), M4.b: verbesserte getrennte Sammlung nach Best-Practice Vorarlberg.

Die Produktion von Fernwdérme sinkt, somit auch die Wertschépfung der anderen Fern-
wdarmeerzeuger. Daher ist der indirekte Effekt von M2 insgesamt relativ klein, da die
Wertschopfung in anderen Sektoren zurGckgeht.

In M3.3 (mechanisch-biologische Behandlung und Verwertung in Zementwerk) ist der
Bruttowertschdpfungseffekt merklich niedriger als in M3.2 (mechanisch-biologische
Behandlung, Verbrennung und Nutzung in Zementwerk), hauptsdchlich weil das In-
vestitionsvolumen geringer ist.

Die GréBenordnung der induzierten Effekte folgt den durch die direkten und indirek-
ten Effekte ausgeldsten monetdren Impulsen. Die Wertschdpfungseffekte einer Ver-
besserung der getrennten Sammlung von RestmUll nach dem Vorbild Vorarlbergs
(Modell M4.b) betragen 18 Mio. € je 100.000 t RestmUll und Jahr. Impulsgeber fUr die
Wertschdpfung sind relativ hdhere laufende Kosten, insbesondere Personalkosten und
geringere Investitionen in Anlagen als im Modell M3 (mechanisch-biologische Be-
handlung). Die Wiedereinspeisung von gewonnenen Sekundd&rrohstoffen in den Wirt-
schaftskreislauf bewirkt Uber einen héheren Strom an Materialien als in den anderen
Modellen erheblich hdhere Verkaufserldse (Ubersicht 2). Das bedeutet eine Steige-
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rung der Substitution von Primdrrohstoffen (annahmegemdaB bei heimischen Produ-
zenten) und — wegen des Importanteils in der Herstellung der Primdrrohstoffe — eine
Verbesserung der AuBenhandelsbilanz mit entsprechend positiven wirtschaftlichen
Impulsen.

Die Beschaftigungseffekte sind analog zu den Bruttowertschépfungseffekten der ein-
zelnen Modelle, da im Modell WIFO.DYNK die Arbeitskraftenachfrage der jeweiligen
Sektoren eng mit der Produktion und somit der Wertschépfung zusammenhdangt (Ab-
bildung 2). Die Beschdaftigungseffekte einer weiteren Entwicklung der Restmullbe-
handlung betragen zwischen 197 ausgelasteten VollzeitGquivalenten je 100.000 t
Restmull pro Jahr fUr die reine Abfallverbrennung (M2) und 235 (M3.3) bzw. 275 (M3.3,
M3.4) bei Behandlung in der mechanisch-biologischen Abfallanlage, in der ein hdhe-
rer Anteil von heizwertrelevanten Fraktionen extrahiert wird. Die Szenarien einer bes-
seren getrennten Sammlung und damit einer Verringerung des RestmUlls erzielen die
hoéchsten Beschaftigungseffekte mit rund 317 ausgelasteten VollzeitGquivalenten. Der
Bedarf an Arbeitskréften steigt daher mit der Komplexitdt und dem Aufwand fUr die
Restmullbehandlung.

Die Struktur der Beschdaftigungseffekte fallt in allen berechneten Modellen &hnlich
aus: Der GroBteil der indirekten und induzierten Beschdaftigung entsteht im produzie-
renden Gewerbe, im Verkehr, in der Beherbergung und Gastronomie, in der Erbrin-
gung von sonstigen wirtschaftlichen Dienstleistungen sowie im Gesundheits- und Sozi-
alwesen.

Abbildung 2: Beschdftigungseffekte der Restmullbehandlung gemaB
unterschiedlichen abfallwirtschaftlichen Modellen

350 - m Direkt Indirekt Induziert
j=
9]
= 300 +
Q0
0
2
T
05 250 A
=3
NT
95
§§ 200 -
[ORR7S
G0
g oz
9g 150 1
20
O o
£
20 1
5 100
[9)
k]
j=
D
(] 50 A
>

M1 M2 M3.1 M3.2 M3.3 M3.4 M4.a M4.b

Q: WIFO-Berechnungen, basierend auf Daten fir Ende der 2010er-Jahre. M1: ungeordnete Deponierung,
M2: reine Abfallverbrennung, M3.1: mechanisch-biologische Behandlung und Verbrennung, M3.2: mecha-
nisch-biologische Behandlung, Verbrennung und Nutzung in Zementwerk, M3.3: mechanisch-biologische
Behandlung und Nutzung in Zementwerk, M3.4: mechanisch-biologische Behandlung, Trockenstabilisierung,
Verbrennung und Nutzung in Zementwerk, M4.a: verbesserte getrennte Sammlung nach Benchmark-Studie
(Brunner et al., 2015), M4.b: verbesserte getrennte Sammlung nach Best-Practice Vorarlberg.

Die durch die Investitionen und den laufenden Betrieb der Restmullverarbeitung aus-
geldsten Effekte auf die Endenergienachfrage zeigt Abbildung 3. Der direkte Effekt
auf die Fernwdarmeproduktion entspricht genau der Verringerung der Produktion an-
derer Fernwdrmeanbieter und wird daher hier nicht ausgewiesen. Die Effekte auf die
in den einzelnen Verbrennungsanlagen erzeugte Warme fasst Ubersicht 3 zusammen.
Die direkten Effekte auf die Energienachfrage stammen ab Modell M3.1 (mechao-
nisch-biologische Behandlung und Verbrennung) aus der Sfromnachfrage des laufen-
den Beftriebes, z. B. durch mechanisch-biologische Behandlungsanlagen, Leichtver-
packungssortierung, Altpapier- und Altglassortieranlagen, Kunststoff-Recycling, Kom-
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postierung, GroB-Shredder und Post-Shredder-Anlagen sowie — in geringem Aus-
maB — aus der Nachfrage nach Dieseltreibstoff fUr die Transportdienstleistungen.

Ubersicht 3: Effekte unterschiedlicher Restmillbehandlungssysteme auf die
Wdrmeerzeugung in den Verbrennungsanlagen

Ver&nderung je 100.000 t RestmUll und Jahr

M1 0
M2 720
M3.1 707
M3.2 712
M3.3 777
M3.4 926
M4.a 543
M4.b 479

Q: WIFO-Berechnungen, basierend auf Daten fur Ende der 2010er-Jahre. M1: ungeordnete Deponierung,
M2: reine Abfallverbrennung, M3.1: mechanisch-biologische Behandlung und Verbrennung, M3.2: mecha-
nisch-biologische Behandlung, Verbrennung und Nutzung in Zementwerk, M3.3: mechanisch-biologische
Behandlung und Nutzung in Zementwerk, M3.4: mechanisch-biologische Behandlung, Trockenstabilisierung,
Verbrennung und Nufzung in Zementwerk, M4.a: verbesserte getrennte Sammlung nach Benchmark-Studie
(Brunner et al., 2015), M4.b: verbesserte getrennte Sammlung nach Best-Practice Vorarlberg.

Abbildung 3: Effekte auf die Endenergienachfrage nach Restmill gemdanB
unterschiedlichen abfallwirtschaftlichen Modellen

m Direkt Indirekt Induziert
250 +

150 +

50 4

0 . I . I . I . I , L
M2 M3.1 M3.2 M3.3 M4.a M4.b

M1 M3.4

Verédnderung in TJ je 100.000 t RestmUll und Jahr

Q: WIFO-Berechnungen, basierend auf Daten fur Ende der 2010er-Jahre. M1: ungeordnete Deponierung,
M2: reine Abfallverbrennung, M3.1: mechanisch-biologische Behandlung und Verbrennung, M3.2: mecha-
nisch-biologische Behandlung, Verbrennung und Nutzung in Zementwerk, M3.3: mechanisch-biologische
Behandlung und Nutzung in Zementwerk, M3.4: mechanisch-biologische Behandlung, Trockenstabilisierung,
Verbrennung und Nutfzung in Zementwerk, M4.a: verbesserte getrennte Sammlung nach Benchmark-Studie
(Brunner et al., 2015), M4.b: verbesserte getrennte Sammlung nach Best-Practice Vorarlberg.

Eine Weiterentwicklung der heimischen Abfall- und Ressourcenwirtschaft im Sinne der
RestmUllverwertung geht daher mit einer Zunahme der Energienachfrage und in der
Folge je nach Energiemix mit einem Anstieg der Treibhausgasemissionen in der heimi-
schen Treibhausgasbilanz einher. Die Produktion von Sekunddrrohstoffen, die ceteris
paribus die Produktion von Primérrohstoffen substituiert, verursacht insgesamt relativ
geringere Treibhausgasemissionen, diese scheinen je nach Importanteil in der Produk-
tion in ausléndischen Treibhausgasbilanzen auf. FUr den Klimaschutz ist der Ort der
Senkung von Treibhausgasemissionen irrelevant, vielmehr kommt es darauf an, die
Emissionen in der Summe weltweit zu verringern. Die Abfallwirtschaft kann so den welt-
weiten CO2-FuBabdruck Uber die Verwertung von RestmUll und die Herstellung von
Sekundarrohstoffen bis zu einem gewissen Grad verkleinern.
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3.

Schlussfolgerungen

Komplexere Abfallwirtschaftssysteme leisten einen umfangreicheren Beitrag zur
Schaffung von Arbeitsplatzen und zur Wirtschaftsleistung als einfachere Abfallbe-
handlungsformen. Sie verursachen allerdings auch einen héheren (heimischen) Ener-
gieverbrauch. Wie die Modellsimulation fUr Szenarien mit mechanisch-biologischer
Behandlung und Verbrennung (Modelle 3) zeigt, erlaubt die Erzeugung von Wdrme
eine teilweise Substitution von fossilen Energietrdgern. Die verbesserte getrennte
Sammlung (Modelle 4) ermdglicht darUber hinaus eine Substitution von Primérrohstof-
fen und trégt damit letztlich (weltweit) zur Senkung des Energieverbrauches sowie der
CO2-Emissionen bei. Komplexere Abfallwirtschaftssysteme leisten so ceteris paribus ei-
nen Beitrag zur Emissionssenkung und zur Umsetzung der Kreislaufwirtschaft mit Dédmp-
fung der Nachfrage nach Primd&rressourcen. Andere positive Umwelteffekte einer ent-
wickelten Abfallwirtschaft betreffen die Vermeidung von Abluft- und Abwasseremissi-
onen, die durch Deponierung und Verbrennung entstehen kénnen.

Von der Abfallwirtschaft werden in Zukunft daher zu Recht strategische Wachstumsim-
pulse fUr die Wirtschaft und die Umweltqualitdt erwartet. Dies gilt im europdischen
Kontext nicht allein fUr Industrielédnder wie Osterreich, deren Abfallbranche bereits als
komplex und hochentwickelt einzustufen ist, gleichwohl Entwicklungspotentiale auf-
weist, sondern insbesondere fUr osteuropdische Lander, die bislang sehr niedrige
RUckgewinnungsquoten aufweisen. Weltweit ergeben sich fUr die Abfall- und Ressour-
cenwirtschaft aufgrund weiterhin wachsender Abfallstrome und unzureichender Ori-
entierung an einer Kreislaufwirtschaft groBe Potentiale zur Verbesserung der Umwelt-
situation und als Beschaftigungsmotor fUr die lokale Wirtschaft. FUr die &sterreichische
Wirtschaft lassen sich weiters Potentiale im AuBenhandel mit Abfallwirtschaftstechno-
logien ableiten. Das Ubergeordnete Ziel, den Material- und Energieverbrauch absolut
zu senken und von der Wirtschaftsleistung zu entkoppeln, sollte dabei nicht auBer Acht
gelassen werden.

4.
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