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VORWORT

Die umfassende und exzessive Nutzung fossiler und nicht erneuerbarer Ressourcen hat vor allem in
den Industrienationen lange Zeit fiir ein kontinuierliches wirtschaftliches Wachstum gesorgt. Heute
allerdings stellt diese Handlungsweise die Weltgemeinschaft vor groe Herausforderungen, die im
21. Jahrhundert gelost werden missen — seien es der Klimawandel, die globale Umwelt-
verschmutzung oder die allgemeine Verknappung der Ressourcen.

Speziell die EU-Mitgliedstaaten liefern sich aufgrund ihrer hohen Rohstoffimportabhangigkeit (z. B.
betreffend Erddl und Erdgas) der immer stdrkeren Konkurrenz auf dem Weltmarkt aus. Mit
ressourceneffizienter und nachhaltiger Nutzung biogener Rohstoffe gibt es fiir die Wirtschaft
vielfaltig nutzbare Alternativen.

Nachhaltigen Industriekonzepten wird zur L&sung eingangs genannter Herausforderungen eine
entscheidende Rolle zugesprochen, die biobasierte Industrie wird hierbei ein wesentlicher
Wirtschaftsfaktor sein. Diese ermdglicht die Umwandlung (Konversion) nachwachsender Rohstoffe in
hochwertige Produkte und erzeugt so zusatzlichen Mehrwert. Die zielgerichtete Forschung und
Entwicklung fir den Ausbau der biobasierten Industrie gewahrleistet Wertschopfung im nationalen
und europdischen Raum und somit realen Mehrwert fiir die regionale und lokale Nutzung der
Rohstoffe und den Einsatz heimischer Fach- und Arbeitskrafte.

Aber auch biogene Ressourcen sind nicht unbegrenzt verfiigbar. Daher ist es sowohl aus
Okologischen als auch aus 6konomischen Griinden notwendig, Biomasse moglichst vollstdndig zu
verwerten, beziehungsweise Konzepte zu entwickeln, die eine ressourceneffiziente Nutzung
berlicksichtigen und hohere Wertschopfung erzielen. Zugleich soll eine nachhaltige
Kreislaufwirtschaft unterstiitzt werden, welche — neben der kaskadischen Nutzung — auf die
Rickfihrung von biogenem Material in den Produktionskreislauf und die Verwertung von Reststoffen
abzielt.

Der vorliegende Bericht dokumentiert in umfassender Weise die Ergebnisse eines Projekts im
Themenbereich ,Biobased Industry” im Rahmen der FTI Initiative ,Produktion der Zukunft” des
Bundesministeriums fir Verkehr, Innovation und Technologie (bmvit). Unsere Motivation ist es,
kontinuierlich Ergebnisse geforderter Projekte zentral und themenibergreifend zuganglich zu
machen. Damit geben wir einen Anstof8 zur LOsung unserer groRen gesellschaftlichen
Herausforderungen und folgen dem Ziel des bmvit, unter der Initiative , opendinnovation”
(www.opendinnovation.at) die Basis flir Vernetzung und fiur die Gestaltung von Neuem zu schaffen.

Theodor ZILLNER / René ALBERT
Thementeam Ressourcen
Abteilung fiir Energie- und Umwelttechnologien


http://www.open4innovation.at/




Zusammenfassung

Zusammenfassung

2015 wurden nach Osterreich rund 5.800 kt
fossile Rohstoffe und Produkte’ fir die stoffliche
Nutzung (ohne Energie) importiert. Hinzu kamen
rund 150 kt fossile Rohstoffe (Erddl und Erdgas)
aus dem Inland. Daraus wurden rund 2.750 kt an
fossilen Produkten fir die Verwendung im Inland
und rund 2.950 kt flr den Export gefertigt.

Betrachtet man den Materialeinsatz (Produktion
plus Importe minus Exporte) flr die stoffliche
Nutzung im Detail, zeigen sich als die massen-
bezogen gréfiten Produktanwendungen:

e 1.107 kt Kunststoffe in Primarform (davon
408 kt fur Kunststoffverpackungen und 334
kt fir Industrieprodukte aus Kunststoff),

e 561 kt Bitumen,

e 548 kt acyclische Kohlenwasserstoffe (zum
Teil fur die Herstellung von Kunststoffen)
und

e 449 kt Kunstharze.

Zur Unterstltzung der biobasierten Substitution
dieser Mengen wurden im Rahmen der
vorliegenden Studie einerseits die Mengen-
strome der stofflichen Nutzung von fossilen
Rohstoffen in Osterreich fiir das Referenzjahr
2015 zusammengetragen und analysiert sowie
andererseits biobasierte Technologiepfade in
einer breit angelegten Literaturrecherche
gesammelt und ausgewertet.

Ein wesentliches Ergebnis dieser Technologie-
recherche ist ein interaktives Beziehungs-
diagramm, welches die moglichen Produktions-
ketten von biobasierten Rohstoffen hin zu
Fertigprodukten Ubersichtlich und nachvoll-
ziehbar darstellt.

" bereits auf den jeweiligen fossilen Anteil soweit méglich reduziert

Abbildung 1 Screenshot? des interaktiven Beziehungsdiagramms
(eigene Darstellung)

-

Dariiber hinaus wurde eine vollstadndige Uber-
leitung in die biobasierte Industrie fiir Osterreich
in drei stark vereinfachten Szenarien abge-
schatzt. Die Szenarien hatten zum Ziel, heraus-
zuarbeiten welchen Flachenbedarf eine voll-
standig biobasierte Industrie in Osterreich
bedeuten kann - trotz mdglichst flachen-
effizienter biobasierter Technologiepfade.

Die Szenarioergebnisse weisen einen Flachen-
bedarf zwischen 0,9 bis 3,8 Millionen Hektar aus.
Da in Osterreich derzeit rund 7,4 Millionen
Hektar land- und forstwirtschaftlich genutzt
werden, bedarf es einer starken und flexiblen
Kreislaufwirtschaft, um  die  bestehenden
Flachenkonkurrenzen nicht noch weiter zu
strapazieren.

Samtliche Projektergebnisse sind auch unter
https://nachhaltigwirtschaften.at/de/projekte/stoffl
iche-nutzung-fossiler-rohstoffe-in-oesterreich-
biobasierte-substitution.php verfligbar.

2 Das Diagramm ist direkt unter https://www.kumu.io/alcn/c-mfa-o online
abruf- und anwendbar.



https://nachhaltigwirtschaften.at/de/projekte/stoffliche-nutzung-fossiler-rohstoffe-in-oesterreich-biobasierte-substitution.php
https://nachhaltigwirtschaften.at/de/projekte/stoffliche-nutzung-fossiler-rohstoffe-in-oesterreich-biobasierte-substitution.php
https://nachhaltigwirtschaften.at/de/projekte/stoffliche-nutzung-fossiler-rohstoffe-in-oesterreich-biobasierte-substitution.php
https://www.kumu.io/alcn/c-mfa-o

Summary

Summary

In 2015 about 5,800 kt of fossil raw materials and
products® for material use (excluding energy use)
were imported to Austria. In addition, about 150
kt of fossil raw materials (crude oil and natural
gas) were extracted in Austria. From this, about
2,750 kt of fossil products were manufactured for
domestic use and about 2,950 kt for export.

Considering this material use (as production
volume plus imports minus exports) in detail, the
largest product applications are:

e 1.107 kt plastics in primary forms
(including 408 kt for packaging products
and 334 kt for industrial products),

e 561 kt bitumen,

e 548 kt acyclic hydrocarbons (partly for
production of plastics), and

e 449 kt synthetic resins.

To support the bio-based substitution of fossil
raw materials and products, the fossil material
flows in Austria for the reference year 2015 were
collected and analysed. Furthermore, a broad
bio-based technology research was part of the
present study.

An essential result of this technology research is
an interactive relationship diagram, which
presents the possible production chains of bio-
based raw materials to finished products.

3 all numbers reduced to its fossil content

Figure 2 Screenshot of the interactive relationship diagram

In addition, a complete transition to a bio-based
industry was estimated for Austria in three highly
simplified scenarios. These estimations show a
land use range a fully bio-based industry in
Austria can mean - focussing on the most
space-efficient bio-based technologies currently
available.

The scenario results show land use needs
between 0.9 and 3.8 million hectares. About 7.4
million hectares are currently used in agriculture
and forestry in Austria, hence a strong and
flexible circular economy is required to not
overstrain the existing land use competition.

All  project results are also available at
https://nachhaltigwirtschaften.at/de/projekte/stoffl
iche-nutzung-fossiler-rohstoffe-in-oesterreich-
biobasierte-substitution.php (in German).
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‘ Hintergrund und Zielsetzung

1. Hintergrund und Zielsetzung

In der ,FTI-Strategie firr die biobasierte Industrie in Osterreich* ist die biobasierte Industrie wie folgt
definiert (Ganglberger & Sturm, 2014, p. 10):

,Die biobasierte Industrie ist eine Industrie, die nicht fossilen biogenen Kohlenstoff
vorrangig stofflich nutzt, wobei in Summe eine effiziente, méglichst vollstdndige und
nachhaltige Verwertung der Biomasse angestrebt wird.”

Dieser Definition folgt auch die vorliegende Studie, die sich zum Ziel gesetzt hat, die Stoffstrome aus
stofflich genutzten fossilen Rohstoffen in Osterreich abzuschatzen und biobasierte Substitutionspfade zu
identifizieren.

Ein kurzer Uberblick Uber relevante internationale und nationale Initiativen und Projekte wird in den
folgenden beiden Unterkapiteln zusammengestellt.

1.1. EU-Initiativen zur biobasierten Industrie

Auf EU-Ebene wurde 2012 die Strategie ,Innovation for Sustainable Growth — A Bioeconomy for Europe’
(EU, 2012) publiziert. 2013 wurde die ,Strategic Innovation and Research Agenda“ (BIC, 2013) als
Rahmen fir die Public-Private Partnership ,Bio-Based Industries” ausformuliert.

Einen wesentlichen Aspekt fir die biobasierte Industrie stellt die Kreislaufwirtschaft dar. Zwei wichtige
Dokumente hierbei sind ,Den Kreislauf schliel®en — Ein Aktionsplan der EU fir die Kreislaufwirtschaft*
(EC, 2015) und ,Eine europaische Strategie flr Kunststoffe in der Kreislaufwirtschaft‘ (EC, 2018).

Sogenannte ,Dekarbonisierungsstudien® lassen sich mehrere recherchieren — eine sehr umfassende
darunter ist ,Low carbon energy and feedstock for the European chemical industry“ (Bazzanella &
Ausfelder, 2017).

Im Rahmen der FTl-Initiative ,Produktion der Zukunft* wurden im Projekt ,BIOFONIE® aktuelle FTI-
Entwicklungen zur biobasierten Industrie auf nationaler und internationaler Ebene aufbereitet und in der
Studie ,Biobasierte Industrie FTI — Nationale und Internationale Entwicklungen® (Beermann, et al., 2017)
publiziert.

1.2. Studien und Projekte auf nationaler Ebene

Auf nationaler Ebene lassen sich zahlreiche Studien und Projekte mit Bezug zur biobasierten Industrie
identifizieren. Ohne einen Anspruch auf Vollstandigkeit soll an dieser Stelle ein kurzer Uberblick tber
diese gegeben werden.



‘ Hintergrund und Zielsetzung

Mit der ,Research Agenda Biobasierte Industrie” (Windsperger, et al., 2012) wurden insbesondere die
technologischen Chancen in der Herstellung von Fasern und Plattformchemikalien aufbereitet. Mit der
,FTI-Strategie fiir die biobasierte Industrie in Osterreich” (Ganglberger & Sturm, 2014) wurde diese

vorwiegend forstwirtschaftliche Betrachtung um Roh- und Reststoffe aus der Agrarwirtschaft erweitert.

Eine quantitative Erhebung des biobasierten Rohstoffeinsatzes bietet die Studie ,Biogene Materialflisse
in Osterreich* (Kalt & Amtmann, 2014). Im ,Aktionsplan zur stofflichen Nutzung nachwachsender
Rohstoffe* (Strimitzer, et al., 2015) wurden fiir ausgewahlte Branchen* der Status quo und Potenziale
qualitativ beschrieben und grotenteils quantitativ abgeschatzt und daraus Aktionsfelder nach
Schwerpunktthemen abgeleitet. Im nationalen Projekt BioTransform.at wurde unter der Leitung der
Austrian Energy Agency die Machbarkeit einer Transformation zu einer ,low-carbon” Biobkonomie auf der
Basis inlandischer Ressourcen untersucht.®

Einen detaillierteren Blick auf zum Beispiel die Substitution von fossilen durch biobasierte Kunststoffe
bietet die Studie ,Klimaschutzpotenziale beim forcierten Einsatz biogener und konventioneller Kunststoffe*
(Windsperger, et al., 2010). Die ,Roadmap 2050 — Kunststoff aus nachwachsenden Rohstoffen* wird
derzeit® vom Umweltbundesamt und alchemia-nova ausgearbeitet.

Auf Produktebene lasst sich eine Vielzahl an Einzelprojekten recherchieren, die eine Substitution durch
biobasierte Rohstoffe anstreben, entwickeln und erproben. Exemplarisch fir die Substitution eines
fossilen Massenprodukts I&sst sich hier das Projekt ,Biobitumen — Bitumen-Ersatzprodukt auf nach-
wachsender Rohstoffbasis und darauf basierender Asphalt® (Bleier, 2012) nennen.

Der momentane Rohstoffverbrauch in Osterreich wird tendenziell auf einer hochaggregierten Ebene
untersucht, zum Beispiel in ,Ressourcennutzung in Osterreich® (Schaffartzik, et al., 2015). In der Studie
,Ressourcenverbrauch der Industrie in Osterreich” (Krutzler, et al., 2012) wurde der Verbrauch von Holz,
Erzen, Metallen und mineralischen Rohstoff untersucht — mit einem Schwerpunkt auf seltenen Metallen.

Detailliertere Zahlen, die auch naher beschreiben, in welchen Bereichen die jeweiligen Rohstoffe und
Guter eingesetzt werden, haben in der Regel einen monetaren Bezug — zum Beispiel die ,Gltereinsatz-
statistik (Statistik Austria, 2017a) — und eine treffsichere Ableitung von massenbezogenen Stoffstrémen
ist nur mit grol3en Unsicherheiten moéglich.

Massenbezogene Daten liegen, sofern Gberhaupt vorhanden, oftmals lediglich flr wenige klar
abgegrenzte Branchen vor. Exemplarisch sollen hier der jahrlich erscheinende ,Branchenreport Mineralél*
(FVMI, 2016) und die Masterarbeit ,Untersuchung der Fliisse und Lager von Textilien in Osterreich*
(Wagner, 2017) erwahnt sein.

“ biogene Kunststoffe, Naturfaser-Verbundwerkstoffe, Démmstoffe, Farben, Druckfarben und Lacke auf Pflanzendlbasis, technische Biodle auf Pflanzenbasis
sowie sonstige Produkte aus regionalen biogenen Roh- und Reststoffen (Produkte aus Bioraffinerien)

5 https://www.energyagency.at/projekte-forschung/energie-klimapolitik/detail/artikel/biotransformat-perspektiven-fuer-die-etablierung-einer-auf-inlaendischen-
ressourcen-basierenden-bio.html

6 Stand: Februar 2018
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1.3. Ziele und Rahmen der vorliegenden Studie

Im Hinblick auf eine dkologisch vertragliche und gesellschaftlich akzeptable Wirtschaft sind unter anderem
biobasierte Industrierohstoffe zwingend erforderlich. Hierflr ist es notwendig, fossile durch biobasierte
Rohstoffe zu ersetzen, Stoffkreislaufe zu schliefen und Rohmaterialien mdglichst vollstandig zu nutzen.

In vorhandenen Studien fehlt ein gesamthafter Ansatz samtliche fossilen Stoffstréme in der Art aufzu-
bereiten, um umfassende Abschatzungen fiir die Uberleitung in eine biobasierte Industrie anzufertigen.
Auch statistische Datenquellen weisen hierbei Liicken auf. Die vorliegende Studie hat somit zum Ziel,
diese Wissens- und Darstellungsliicken soweit als méglich zu schliel3en. Aufgrund der teils geringen
Datenverfligbarkeit und des begrenzten Projektumfangs kann lediglich eine fundierte Abschatzung der
fossilen Stoffstrome erfolgen. Diese Abschéatzung soll in erster Linie eine Ubersicht bieten, die in weiterer
Folge die Basis fur weitere Detailbetrachtungen und branchenibergreifende Studien sein soll.

Aufbauend auf den fossilen Stoffstromen sollen biobasierte Substitutionspfade recherchiert werden. Damit
sollen einerseits verfligbare und vielversprechende Technologiepfade gesamthaft dargestellt werden, um
den weiteren Forschungsbedarf aus einer Gesamtsicht heraus besser abschatzen zu kénnen. Anderer-
seits sollen in bewusst vereinfachten Szenarien die Eckpfeiler hinsichtlich des theoretisch notwendigen
Mehrbedarfs an Anbauflachen abgesteckt werden. Die Erarbeitung einer konkreten Strategie ist nicht Ziel
der vorliegenden Studie.

Die vorliegende Studie blickt somit nicht von Seiten der bestehenden biobasierten Industrie auf eine
vollstandige Uberleitung in eben diese, sondern riickt den ,point of view* bewusst in die bestehenden
fossilen Stoffstrdme, um die notwendigen biobasierten Substitutionspfade auch moglichst vollstandig
erfassen und ,blinde Flecken® besser erkennen zu kdnnen.

Da die Stoffstréome von fossilen Rohstoffen mitunter sehr komplex sind und nicht in jeder Betrachtungs-
ebene detailliert vorliegen, erhebt die vorliegende Studie keinen Anspruch darauf, samtliche Datenpunkte
exakt beziffern zu kénnen. Vielmehr versteht sich die vorliegende Studie als eine erste massenbezogene
Abschéatzung des Gesamtsystems, um die Schwerpunktsetzung fir weitere FTI-Initiativen in Osterreich zu
unterstiitzen und als Basis flr vertiefende Detailstudien zu dienen.
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2. Abschatzung der fossilen Stoffstrome

Die Abschatzung der fossilen Stoffstréme erfolgte in erster Linie anhand von verfligbaren Statistikdaten.
In jenen Bereichen, in denen diese nicht verfligbar waren, wurden diese aus vorhandenen Detailstudien
entnommen oder durch eigene Berechnungen basierend auf weiteren Quellen abgeschatzt.

Ein Hauptziel der vorliegenden Studie war nicht nur diese Daten soweit als méglich zu erheben, sondern
auch Ubersichtlich und verstandlich darzustellen. Hierflr wurde ein Sankey-Diagramm (in diesem Fall ein
massenbezogenes Stoffflussdiagramm) erstellt, das einen Uberblick bietet, auf welchen Ebenen
(Rohstoffe, Grundstoffe, Vorprodukte und Fertigprodukte) wie viel und welche fossilen und Giberwiegend
fossilen Produkte in Osterreich im Jahr 2015 eingesetzt wurden.

2.1. Datenbasis und Methodik

Die herangezogenen Datenquellen und die gewahlten Annahmen fur die gegebenenfalls darauf
aufbauenden eigenen Berechnungen werden im Detail mit den resultierenden Zahlen in den jeweiligen
Unterkapiteln (2.2. bis 2.5.) nachvollziehbar beschrieben.

Fur alle Betrachtungsebenen gilt dieselbe Vorgehensweise bei der Erarbeitung des qualitativen Modells.
Ebenso wurde bei allen Betrachtungsebenen dieselbe Methode zur Abschatzung der Datenqualitat
angewandt. Deswegen werden diese beiden Aspekte vorgezogen fiir alle Betrachtungsebenen im
Folgenden beschrieben.

Fur die Erstellung des Stoffflussdiagramms wurde die Online-Software Sankey Flow Show verwendet.

2.1.1. Entwicklung des qualitativen Modells

Angestrebt wurde ein mit der ONACE-Klassifizierung vollstdndig kompatibles Mengengeriist. Die geplante
Herangehensweise sah ein Branchenmodell vor, das weiter in ein Produktmodell detailliert werden sollte.
Daflir wurden aus den Klassen (,Viersteller) der Abschnitte des verarbeitenden Gewerbes und der
Herstellung von Waren 26 Branchen’ ausgewahlt, die fossile Rohstoffe und deren Folgeprodukte
verarbeiten. Diesem Branchenmodell wurden Uber 100 Produkte zugeordnet, welche im Zuge der
Quantifizierung aufgrund der Datenverfiigbarkeit auf 83 Produkte reduziert werden mussten.

7 Im Detail: C19.20 Mineralélverarbeitung, C20.13 Herstellung von (H. v.) anorganischen Grundstoffen und Chemikalien, C20.15 H. v. Diingemitteln und
Stickstoffverbindungen, C19.10 Kokerei, C20.59 H. v. sonstigen chemischen Erzeugnissen, C20.14 H. v. organischen Grundstoffen und Chemikalien, C20.41
H. v. Seifen, Wasch-, Reinigungs- und Poliermitteln, C20.42 H. v. Kdrperpflegemitteln und Duftstoffen, C20.16 H. v. Kunststoffen in Primarform, C21.10 H. v.
pharmazeutischen Grundstoffen, C20.20 H. v. Schadlingsbekampfungs-, Pflanzenschutz- und Desinfektionsmitteln, C22.22 H. v. Verpackungsmitteln aus
Kunststoffen, C22.23 H. v. Baubedarfsartikeln aus Kunststoffen, C22.29 H. v. sonstigen Kunststoffwaren, C22.29 H. v. technischen Kunststoffteilen, C31.03 H.
v. Matratzen, C31.09 H. v. sonstigen Mdbeln, C32.30 H. v. Sportgeraten, C32.40 H. v. Spielwaren, C32.50 H. v. sonstigen medizinischen und zahn-
medizinischen Apparaten und Materialien, C32.91 H. v. Besen und Biirsten, C32.29 H. v. sonstigen Erzeugnissen, C20.30 H. v. Anstrichmitteln, Druckfarben
und Kitten, C20.52 H. v. Klebstoffen, C22.11 Herstellung und Runderneuerung von Bereifung, C22.19 H. v. sonstigen Gummiwaren
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Fir die Visualisierung des Produktmodells hat sich gezeigt, dass eine weitere Reduktion auf 38 Produkt-
gruppen sinnvoll ist, um die Mdglichkeiten bei der Darstellung nicht zu Gberfordern und auch jeweils
entsprechende Grofienordnungen in den Stoffstromen zu erhalten.

Darlber hinaus hat sich gezeigt, dass eine Gliederung in eine Rohstoff-, Grundstoff-, Vorprodukt- und
Fertigproduktebene besser geeignet ist, die jeweiligen Stoffstrdbme darzustellen, um darauf aufbauend
biobasierte Substitutionspfade identifizieren und zuordnen zu kénnen. Das erarbeitete Branchenmodell
wurde damit weitestgehend erhalten, wenngleich es nicht vollstandig quantifiziert werden konnte.

Das resultierende qualitative Modell I1asst sich tabellarisch wie folgt darstellen.

Tabelle 1 Ubersicht iiber das erarbeitete qualitative Produkt(gruppen)modell

Rohstoffebene

Grundstoffebene

Vorproduktebene

Fertigproduktebene

Erdol Schwefel Kunststoffe in Primarform Maschinendle
Erdgas Wasserstoff Kunstharze Schmiermittel
Kohle Methan synthetisches Glycerin sonstige Mineral6lprodukte
acyclische . .
synthetisches Wachs Bitumen
Kohlenwasserstoffe
cyclische . . .
organische Tenside Aktivkohle
Kohlenwasserstoffe
Methanol Kunstdiinger Koks
Verpackungen aus
Ethanol

weitere Alkohole

Phenolderivate

Kunststoff
Baubedarf aus Kunststoffen

Haushaltswaren aus

Kunststoff
. Industrieprodukte aus
Carbonséauren
Kunststoff
organische Amine Fahrzeugreifen

weitere organische
Grundchemikalien

Schwefelsaure

Farben und Lacke

Klebstoffe

Pharmazeutika

Pflanzenschutz- und
Schadlingsbekampfungs-
mittel

Seifen und Kosmetika
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2.1.2. Abschatzung der Datenqualitat

Da die Daten aus unterschiedlichen Quellen zusammengefasst wurden und teilweise auch mit eigenen
Berechnungen umgewertet bzw. erganzt werden mussten, wurde eine quantitative Abschatzung der
Datenqualitat nach (Laner, et al., 2015) — wie diese auch in (Van Eygen, et al., 2016) und (Wagner, 2017)
beschrieben und angewandt wird — durchgefiihrt.

FUr jeden aus einer Datenquelle entnommenen Wert wurde ein Variationskoeffizient bestimmt, der sich
aus einer Bewertung der Vertrauenswirdigkeit der Datenquelle und der inhaltlichen, zeitlichen,
geographischen sowie weiteren Korrelationen des Bezugsrahmens der Datenquelle zusammensetzt.
Dariber hinaus flief3t die Sensitivitat fur die jeweilige Betrachtung in den resultierenden Variations-
koeffizienten ein.

Der Ubersichtlichkeit wegen finden sich die auf diese Weise erarbeiteten Variationskoeffizienten direkt in
den Datentabellen der folgenden Unterkapitel (2.2. bis 2.5.). Die Einschatzungen der Datenquellen und
die Berechnung der Variationskoeffizienten finden sich im Anhang (Abschatzung der Datenqualitat).

2.2. Ebene der fossilen Rohstoffe

Fur die fossilen Rohstoffe konnten fur Erdél und Kohle direkt die Daten flr den nichtenergetischen
Verbrauch der ,Energiegesamtrechnung® (Statistik Austria, 2017b) Gbernommen werden. Fir die
Umrechnung des nichtenergetischen Erdgasverbrauchs von Kubikmeter in Tonnen wurde eine Rohgas-
Dichte von 0,84 kg/m? (Schori & Frischknecht, 2012) angenommen. Um mit den weiteren Betrachtungs-
ebenen konsistent zu sein, wurden Lagerbewegungen und Verluste nicht bertcksichtigt, somit ist die
Summe der Produktionsmengen und Importe gleich der Summe des Materialeinsatzes und der Exporte.

Tabelle 2 Mengengeriist auf Rohstoffebene fiir Osterreich 2015 (Quelle: Statistik Austria und eigene Berechnungen)

in Tonnen Produktion Import Materialeinsatz Export
-- 1.231.148 430.216 1.493.697 167.667
EI’dO/pI’OdUktGS +40.045 +13.994 + 59.505 +5.454
39.383 357.993 228.760 168.615
Erdgas (ROhgaS) +2.827 +25.698 +17.244 +12.104
9 11.922 8.530 20.448 4
KOhleprOdUkte + 388 + 277 + 815 +0
1.282.453 796.738 1.742.905 336.287
Rohstoffebene +40.147 +29.263 +61.958 *13.276

Die aufbereiteten Daten zeigen, dass flr die stoffliche Nutzung auf Rohstoffebene Erddl bzw. unmittelbare
Erddlprodukte mit rund 86 % am gesamten Materialeinsatz mengenmaRig die grofite Bedeutung haben,
wobei deren Produktionsmengen in Osterreich zu rund 90 % importabhéngig sind. Fir die stoffliche

8 Gemeint sind hier Benzin und sonstige Erdélprodukte, welche somit am Raffineriestandort Schwechat produziert werden. Die Produktion von stofflich
genutzten Erdélprodukten in Osterreich erfolgte 2015 aus rund 120 kt im Inland geférdertem Rohél und aus rund 1.110 kt importiertem Rohél.

¢ Gemeint ist hier Koks, welches aus importierter Rohkohle fiir die stoffliche Verwendung produziert wird. Die Importmengen beziehen sich direkt auf
importierten Koks (fiir die stoffliche Verwendung).
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Verwendung von Erdgas zeigt sich eine ahnliche Importabhangigkeit. Die Importabhangigkeit fur Koks lag
2015 bei 100 %, da auch die letzte verbliebene Kokerei in Osterreich mit importierter Kohle versorgt wird.

2.3. Ebene der fossilen Grundstoffe

Auf Ebene der fossilen Grundstoffe wurden die Import- und Exportmengen nahezu ausschlieflich direkt
aus der Prodcom-Datenbank fiir Osterreich 2015 (Eurostat, 2017) entnommen.

Ausnahmen bilden die Werte fiir Wasserstoff und Methan. Die gesamten Werte fiir Wasserstoff wurden
basierend auf den Daten der Prodcom-Datenbank (Eurostat, 2017) mit einer angenommenen Dichte von
0,084 kg/m?® umgerechnet. Die gesamten Werte flir Methan wurden aus den Erdgas-Werten mit einem
angenommenen Erdgasanteil von 89 % (Wiener Netze, 2017) umgerechnet.

Tabelle 3 Mengengeriist auf Grundstoffebene fiir Osterreich 2015 (Quelle: Eurostat und eigene Berechnungen)

in Tonnen Produktion Import Materialeinsatz Export
35.443 53.713 86.234 2.922
Schwefel +4.939 +1.844 +17.984 +100
1.797 539 2.322 15
Wasserstoff +129 +39 +175 +1
35.051 318.613 203.596 150.068
Methan +2.516 +22.871 +15.347 +10.773
acyclische 513.296 64.704 548.052 29.948
Kohlenwasserstoffe +72.276 +2.105 +£78.193 +4.217
cyclische 7.037 244.579 249.081 2.536
Kohlenwasserstoffe +991 +7.955 +9.923 +141
36.746 233.186 266.717 3.214
Methanol +5.105 +5.363 +14.809 +74
10 21.852 4.145 10.943 15.054
Ethanol +1.313 +135 +436 +490
; 59.541 32.150 90.281 866
weitere Alkohole +9.209 +2.308 +7.926 +62
; 71.574 23.259 94.331 503
Phenolderivate +10.078 +757 +5.669 +16
= 142.552 91.920 156.105 78.367
Carbonséuren +7.915 +2.990 +6.219 +2.549
; ; 11.822 22.823 33.230 1.415
organische Amine +1.665 +742 +1.997 +46
weitere organische 209.370 103.701 254.234 58.837
Grundchemikalien +32.739 +7.444 +22.319 +4.224
50 el 238.840 31.171 155.265 114.746
Schwefelséaure +33.631 +4.389 +22.152 +16.157
1.384.920 1.224.504 2.150.391 458.490
Grundstoffebene +87.966 +26.703 +90.098 +20.482

10 Zum Vergleich: 2015 wurden in Osterreich 176.009 Tonnen Bio-Ethanol hergestellt (BMLFUW, 2016a).
" Der tatsachliche Schwefelsaureeinsatz kann mit weiteren rund 200.000 Tonnen abgeschétzt werden, da erhebliche Mengen betriebsintern durch
Schwefelverbrennung (mit Abwarmenutzung) gewonnen und genutzt werden. Dadurch
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Die Produktionsmengen fiir Schwefel wurden mit jeweils 2 % der Erdol- und Erdgasverarbeitung
angenommen (eigene Berechnung). Die weiteren Produktionsmengen wurden grétenteils, sofern diese
im Datensatz fiir Osterreich nicht vorhanden waren, aus den Prodcom-Daten fiir Deutschland 2015
(Eurostat, 2017) abgeleitet — basierend auf dem Verhaltnis der Gesamtumsatze der deutschen und
Osterreichischen chemischen Industrie (cefic, 2017). Die Werte flir Schwefelsdure wurden zur Ganze in
dieser Weise abgeleitet. 2015 wurden in Osterreich 176.009 Tonnen Bio-Ethanol hergestellt (BMLFUW,
2016a), was 89 % der insgesamt abgeschatzten Produktionsmengen entspricht. Es wurde davon
ausgegangen, dass auch die Import- und Export-Mengen (und damit auch der Materialeinsatz) denselben
Anteil an Bio-Ethanol haben.

Lagerbewegungen und Verluste wurden nicht berlicksichtigt, somit ist grundsatzlich die Summe der
Produktionsmengen und Importe gleich der Summe des Materialeinsatzes und der Exporte. In den
zugrundeliegenden Daten berticksichtigte Lagerbewegungen und Verluste sind hier Fehimengen.

Die aufbereiteten Daten zeigen, dass vor allem bei acyclischen Kohlenwasserstoffen, weiteren
organischen Grundchemikalien, Schwefelsdure und Carbonsauren von gro3en Produktionsmengen in
Osterreich auszugehen ist. Importiert werden vor allem Methan (in Form von Erdgas), cyclische
Kohlenwasserstoffe (v. a. Styrol) und Methanol. Exportiert werden vor allem Methan (in Form von
Erdgas), Ethanol und Schwefelsdure, wobei fur letztere, wie bereits oben erwahnt, lediglich abgeleitete
Daten aus Deutschland verwendet werden konnten.

2.4. Ebene der fossilen Vorprodukte

Fur die fossilen Vorprodukte konnten die Import- und Exportwerte direkt aus der Prodcom-Datenbank fir
Osterreich 2015 (Eurostat, 2017) entnommen werden.

Die Produktionsdaten fiir Kunststoffe in Primarform sind in den Prodcom-Daten fiir Osterreich nicht
vorhanden. Einerseits weil einige Kunststoffarten in Osterreich nicht produziert werden und andererseits,
weil diese aus Geheimhaltungsgriinden nicht publiziert werden, da diese auf einzelne Unternehmen
rickflhrbar sind. Eine detaillierte Beschreibung der in diesem Zusammenhang fir die vorliegende Studie
gewahlten Annahmen und herangezogenen Quellen findet sich im folgenden Unterkapitel, in dem auf die
Kunststoffe in Primarform naher eingegangen wird.

Die in der vorliegenden Studie abgeschatzte Kunststoff-Produktionsmenge von 1.091 kt im Jahr 2015
deckt sich nahezu mit den von (Van Eygen, et al., 2016) errechneten 1.100 kt fir 2010. Der Material-
einsatz von 1.107 kt fur 2015 liegt innerhalb vorhandener Literaturangaben: 1.300 kt fur 2010 in (Van
Eygen, et al., 2016), 1.000 kt far 2007 in (Windsperger, et al., 2010) und rund 1.000 kt fir 2015 in
(PlasticsEurope, 2016). Fir den Anteil an bereits etablierten Biokunststoffen konnten keine hinreichend
genauen und aussagekraftigen Zahlen recherchiert werden. In (Strasser, et al., 2009) werden insgesamt
rund 5 kt abgeschatzt, welche in der vorliegenden Studie vernachlassigt wurden.
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Bei den Kunstharzen wurden die bestehenden Datenliicken fiir Osterreich aus Prodcom-Daten (Eurostat,
2017) dsterreichischer Nachbarlander (v. a. Italien, Slowakei und Slowenien, da fir diese vollstandige
Datensatze vorhanden sind) erganzt.

Die Produktionswerte fur synthetisches Glycerin und organische Tenside wurden aus den vorhandenen
Daten fur Deutschland abgeleitet — (Eurostat, 2017) und (cefic, 2017).

Der Schwefelanteil in Kunstdiinger wurde Uber die verfigbaren Daten fir Ammoniumsulfat und Kalium-
sulfat rickgerechnet — die Importe und Exporte aus den Prodcom-Daten (Eurostat, 2017), der Material-
einsatz aus dem ,Griner Bericht 2016 (BMLFUW, 2016b), wobei die Produktionsdaten aus diesen
Mengen rickgerechnet wurden.

Lagerbewegungen und Verluste wurden nicht beriicksichtigt, somit ist die Summe der Produktionsmengen
und Importe gleich der Summe des Materialeinsatzes und der Exporte.

Tabelle 4 Mengengeriist auf Vorproduktebene fiir Osterreich 2015 (Quelle: Eurostat und eigene Berechnungen)

in Tonnen Produktion Import Materialeinsatz Export
Kunststoffe in 1.091.437 1.260.811 1.107.356 1.244.892
Primé&rform +227.938 +41.010 +83.471 +40.492
402.444 170.063 449.218 123.289
Kunstharze + 56.667 +5.532 +26.998 +17.360
synthetisches Glycerin 1919?5? 2'3¢0573 7'3?070 14': ?ZZ
synthetisches Wachs i(()) 20??759 19'9 ?1% 1 '8104(1)
Schwefel in 233.535 69.012 297.957 4.589
Kunstdiinger +23.092 +2.749 +22.460 +183
1.785.510 1.561.252 1.952.481 1.394.280
Vorproduktebene +236.088 +41.494 +90.664 * 44.059

Die aufbereiteten Daten zeigen den hohen Verbrauch an Kunststoffen, Kunstharzen und Kunstdiinger in
Osterreich. Insgesamt ergibt sich auf Vorproduktebene ein relativ ausgewogenes Verhéltnis von Importen
und Exporten.

2.4.1. Kunststoffe in Primarform

Kunststoffe in Primarform wurden fiir die vorliegende Studie im Detail betrachtet, wobei zehn Polymer-
typen und eine Kategorie flr weitere Polymere unterschieden wurde.

Wahrend die Import- und Export-Daten in der Prodcom-Datenbank fiir Osterreich 2015 (Eurostat, 2017)
im Detail verflgbar sind, sind die Produktionsdaten wie oben beschrieben lliickenhaft. Eine Ableitung aus
den Produktionsdaten fir Deutschland 2015 brachte keine zufriedenstellenden Ergebnisse, da z. B. PVC
in Deutschland aber nicht in Osterreich produziert wird. Deswegen wurden die Prodcom-Datenliicken wie
folgt gefillit.
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Die Produktionsmengen von Polyethylen (PE) und Polypropylen (PP) wurden anhand der Anlagen-
kapazitaten der Borealis am Standort Schwechat abgeschatzt (Borealis Group, 2018). Den bestehenden
Produktionskapazitdten von 480 kt/a PE und 435 kt/a PP wurde eine Auslastung von 90 % unterstellt.

Laut (SUNPOR, 2012) werden tber 90 % der EPS-Produktion exportiert. Mit diesen 90 % wurde die
Produktionsmenge von Polystyrol (PS, EPS) aus der ,Aufienhandelsstatistik” (Statistik Austria, 2017d)
abgeschatzt.

Die Produktionsdaten von Polyethylenterephthalat (PET), Polyamid (PA), Polyvinylchlorid (PVC) und
Acrylnitril-Butadien-Styrol (ABS) werden in der Prodcom-Datenbank (Eurostat, 2017) mit Null angegeben.
Der Wert fur Polyurethan (PUR) wurde ebenso direkt lbernommen.

Die Produktionsmengen von Polymethylmethacrylat'? (PMMA), weiteren Thermo- und Duroplaste sowie
von synthetischem Kautschuk (alle in der Prodcom-Datenbank nicht éffentlich zuganglich) wurden aus
Mangel einer treffsichereren Vorgehensweise uber die Produktionszahlen in Deutschland abgeleitet
(Consultic, 2016).

Tabelle 5 Mengengeriist der Kunststoffe in Priméarform fir Osterreich 2015 (Quellen: Eurostat, Statistik Austria, Borealis, Sunpor und eigene Berechnungen)

in Tonnen Produktion Import Materialeinsatz Export
Poveryen Py | 42000 208 2] seia
Poymonyen pp) OIS0 1oz g o2y
Polyethylenterephthalat (PET) 2 114973 79.222 35.751
poyard (70 8] sm|  mer) iy
Polyvinylchlorid (PVC) N ST/ ST L0
Pyl s EpS)  TSXR 29 oy 702
Acrylnitril-Butadien-Styrol (ABS) N ShEE st sl il
Polymethylmethacrylat (PMMA) 5 isg)gg o l 11 1‘; 1 0'39011 6&%
Poyurenn PUR) | 1228 B0 s ol
weitere Thermo- & Duroplaste 1031'3%60 3331':1’_(:;21 St'?zoa 3851'22168
synthetischer Kautschuk 63104?276 53; ??g 631'?_?49 52';1_803?
Kunststoffe in Primérform 1 021 533470 1 '26,?1'22 11 141 017‘;2152? 1 '24141'2323

"2 Ein groRer Hersteller, die Para-Chemie in Gramatneusied|, sollte nach den Plénen des Eigentimers Ende 2017 geschlossen werden
(http://www.noen.at/schwechat/gramatneusiedl-evonik-sperrt-para-chemie-zu/13.426.592#). Derzeit, Stand: Februar 2018, wird der Standort noch auf der
Website des Eigentlimers, der Evonik, gelistet (http://corporate.evonik.de/de/unternehmen/standorte/europal/oesterreich/gramatneusiedl/Pages/default.aspx).



http://www.noen.at/schwechat/gramatneusiedl-evonik-sperrt-para-chemie-zu/13.426.592
http://corporate.evonik.de/de/unternehmen/standorte/europa/oesterreich/gramatneusiedl/Pages/default.aspx
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Lagerbewegungen und Verluste wurden nicht berlicksichtigt, somit ist die Summe der Produktionsmengen
und Importe gleich der Summe des Materialeinsatzes und der Exporte.

Die Abschatzung in Tabelle 5 zeigt, dass in der dsterreichischen Kunststoffindustrie Produktions- und
Materialeinsatzmengen korrelieren. Das legt die Vermutung nahe, dass Produzenten und Verarbeiter in
Osterreich eine Lieferkette bilden, wenngleich die Produktionsmengen, Importe, der Materialeinsatz und
die Exporte sich jeweils in derselben Grélkenordnung von 1.091 bis 1.261 kt bewegen.

In Osterreich werden vor allem Polypropylen und Polyethylen verarbeitet, gefolgt von Polystyrol. Diese
drei Polymere machen zusammen rund zwei Drittel der dsterreichischen Kunststoffverarbeitung und Gber
80 % der Kunststoffproduktion aus.

2.5. Ebene der fossilen Fertigprodukte

Auf Ebene der fossilen Fertigprodukte wurden die Daten flir Maschinenéle, Schmiermittel, weiteren
Mineraldlprodukte und Bitumen direkt aus dem ,Branchenbericht Mineral6l 2015 (FVMI, 2016)
Ubernommen, die Daten fir Koks aus der ,Energiegesamtrechnung” (Statistik Austria, 2017b). Die
Importe und Exporte von Aktivkohle finden sich in der Prodcom-Datenbank. Fir die Produktionsmengen
musste auf eine Ableitung aus Daten fir Deutschland zuriickgegriffen werden (Eurostat, 2017). Der
fossile Anteil von Aktivkohle wurde mit 50 % abgeschatzt.

Die Produktionsmenge an Kunststoffverpackungen stammte aus der ,Verpackungsstatistik 2015 (O1V,
2018) und bei den technischen Kunststoffen wurden Korrekturen basierend auf (Consultic, 2016) und
(Van Eygen, et al., 2016) vorgenommen. Die Import- und Exportwerte wurden der Prodcom-Datenbank fir
Osterreich 2015 entnommen (Eurostat, 2017), wobei bei den Fahrzeugreifen Umrechnungen basierend
auf (Bridgestone, 2013), (bmvit, 2013) und (Statistik Austria, 2017c) angestellt wurden, bei Bodenbelagen
aus Kunststoffen ein durchschnittliches Flachengewicht von 1,75 kg/m? angenommen wurde und flr
Farben und Lacke ein durchschnittlicher Pigmentanteil von 35 % (Bader, et al., 2003) unterstellt wurde.

Die Produktionsmenge flr Klebstoffe wurde aus den Prodcom-Daten (Eurostat, 2017) anderer EU-
Staaten mit einem ahnlichen Import-Export-Verhaltnis abgeleitet — Estland, Litauen, Polen, Tschechische
Republik, Bulgarien und Kroatien.

Die Import- und Exportdaten flir Pharmazeutika wurden dem ,Statistischen Jahrbuch 2017“ (Statistik
Austria, 2017d) entnommen, woraus auch ein durchschnittlicher Produktwert von 85,50 EUR/kg errechnet
wurde. Dieser wurde fiir die Umwertung der Produktionsdaten aus dem ,Jahresbericht der chemischen
Industrie 2016“ (FCIO, 2017) verwendet.

Bei den Pflanzenschutz- und Schadlingsbekdmpfungsmitteln konnte keine belastbare Quelle recherchiert
werden, um den fossilen Anteil naher zu berticksichtigen. Fir das Mengengerist wurden aus der
~Aulenhandelsstatistik” (Statistik Austria, 2017d) durchschnittliche Produktpreise errechnet und damit die
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in der Prodcom-Datenbank verfligbaren Umsatzzahlen umgewertet (Eurostat, 2017). Der Materialeinsatz
konnte dem ,Gruner Bericht* (BMLFUW, 2016b) entnommen werden.

Die Import- und Exportdaten fur Seifen und Kosmetika wurden aus (Statistik Austria, 2017d) Uber-
nommen. Die Produktionsdaten wurden aus den Prodcom-Daten fur Deutschland (Eurostat, 2017) in
Relation zu den Branchenumsatzen in (cefic, 2017) umgerechnet.

Lagerbewegungen und Verluste wurden nicht berlicksichtigt, somit ist grundsatzlich die Summe der
Produktionsmengen und Importe gleich der Summe des Materialeinsatzes und der Exporte. In den
zugrundeliegenden Daten bertcksichtigte Lagerbewegungen und Verluste sind hier Fehimengen.

Tabelle 6 Mengengeriist auf Fertigproduktebene fiir Osterreich 2015 (Quellen: FVMI, Eurostat, FCIO, OIV, BMLFUW und eigene Berechnungen)

in Tonnen Produktion Import Materialeinsatz Export
ascnnonste | WISl ey 7
weitere Mineraldlprodukte 1 '4¢3937 6-920% 7-??3? 2-317879
I I
Verpackungen aus Kunststoff 41 33995% 181-52755 40);71-?23‘; 1828151%
Baubedarf aus Kunststoff 22173??566 81-23"1?; 27&-2;‘; 381375953
Haushaltswaren aus Kunststoff 52?3’377 10";-31_3782 102¢ -353311 52¢ ?72053
Industrieprodukte aus Kunststoff 3252??075 311 5523118 3333—?_425? 2:1?712
Fahrzeugreifen' ioo 2 1-?477‘; 1 71??483 3. 57232
Fenndtace  SOSTS ®IH oo 8950
Schéidlingsgéfgrf?%r;%ggz;ttgg P e ol 68%
Seifen und Kosmetika 34;?;13 82136772 62??4‘1 26-38852
Fortgproducepene  1SSS1S 10seT0l  2esgss 7as0us

'3 reduziert auf den Anteil an Synthesekautschuk
4 ohne Abschétzung des fossilen Anteils
'S ohne Abschéatzung des fossilen Anteils, jedoch rund 20 % davon Schwefel (AGES, 2015)
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Auf Ebene der Fertigprodukte sticht der hohe Materialeinsatz von Bitumen hervor, der jeweils in etwa zur
Halfte durch die inlandische Produktion und Importe abgedeckt wird. Mengenmafig ebenso relevant sind
die jeweiligen Kunststoffproduktsparten.

2.6. Gesamtschau der fossilen Stoffstrome

Das in den vorangegangenen Unterkapiteln beschriebene Mengengerist wurde in ein Stoffflussdiagramm
Ubertragen, um die Mengenverhaltnisse zwischen den einzelnen Betrachtungsebenen besser greifbar zu
machen. Dass die einzelnen Datenelemente bereits bei der Quantifizierung des qualitativen Modells auf
ihren fossilen Anteil — sofern notwendig — reduziert wurden, erleichtert die Vergleichbarkeit fir den in den
folgenden Kapiteln beschriebenen Ausblick in eine vollstdndig biobasierte Industrie.

Nicht bertcksichtigt wurden etwaige Stoffkreislaufe, wie zum Beispiel das stoffliche Recycling von Kunst-
stoffabfallen. 2014 wurden durchschnittlich 33,6 % der Kunststoffabfalle stofflich wiederverwertet, wobei
rund 292 kt Kunststoffabfalle anfielen (BMLFUW, 2017). Fir die gegenstandliche Betrachtung wiirde das
einen geschlossenen Stoffkreislauf von knapp 9 % der in Verkehr gebrachten Kunststoffprodukte
bedeuten, der in dieser ersten Abschatzung vernachlassigt wurde, da auch weitere Stoffkreislaufe im
begrenzten Projektrahmen nicht entsprechend untersucht werden konnten. Eine detaillierte Betrachtung
des Kunststoffsektors bieten (Van Eygen, et al., 2016).

In Abbildung 3 sind Importstrome rot eingezeichnet, die inlandische Entnahme blau, die inlandische
Verwendung griin, Exportstréme tiirkis und die Stoffstrome dazwischen gelb. Sehr gut ersichtlich ist, die
zentrale Rolle die Kunststoffe in dieser Betrachtung einnehmen — insbesondere Verpackungskunststoffe.

Abseits der Kunststoffe (mit insgesamt 1.114 kt) zeigt sich ein hoher Bitumenverbrauch (von 561 kt),
wahrend die weiteren betrachteten Fertigproduktgruppen einen mengenmafligen Abstand aufweisen. Die
nachsten ,Hot Spots* sind Farben und Lacke (87 kt), Seifen und Kosmetika (64 kt) sowie Maschinendle
(63 kt). Bei alldiesen muss rund die Halfte oder mehr des Materialeinsatzes importiert werden und
Osterreich war 2015 bei diesen Produktgruppen Nettoimporteur.

Auf der Ebene der Vorprodukte dominieren mengenmafig die Kunststoffe in Primarform (1.107 kt), gefolgt
von Kunstharzen (449 kt) und Schwefel in Kunstdiinger (298 kt). Auch hier Ubersteigen die Importe die
Exporte.

Betrachten man die groRen Eckzahlen, dann wurden 2015 in Osterreich rund 6.000 kt fossile Roh- und
Grundstoffe sowie Vor- und Fertigprodukte stofflich verwendet, um knapp 5.700 kt Produkte bereit-
zustellen, wovon rund die Halfte in den Export ging.
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Abbildung 3 Stoffflussdiagramm zur stofflichen Nutzung fossiler Rohstoffe in Osterreich 2015 (eigene Darstellung)

Abschitzung der stofflichen Nutzung fossiler Rohstoffe in Osterreich 2015
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2.7. Fossile versus biobasierte Stoffstrome

Im Zuge der Datenrecherchen konnten nur bedingt Zahlen ermittelt werden, die einen Vergleich von
fossilen und biobasierten Stoffstrdomen zulassen. Mit der Analyse der ,Biogene Materialflliisse in
Osterreich* von (Kalt & Amtmann, 2014) wére eine gute Basis vorhanden, jedoch sind die
Datengranulierungen zu unterschiedlich fur einen Vergleich.

Bei der Ethanol-Produktion in Osterreich kann mit Sicherheit gesagt werden, dass die Bioethanol-Menge
deutlich Uberwiegt und bestimmend ist, siehe (BMLFUW, 2016a).

Das genaue Gegenteil ist bei der Kunststoff-Produktion der Fall. Hier stehen 1.091 kt fossiler Kunststoff
geschéatzten 5 kt Biokunststoff gegeniiber (Strasser, et al., 2009).

Bei Aktivkohle konnte keine belastbare Quelle fir Osterreich oder Europa identifiziert werden, die die
Verteilung zwischen fossiler und biogener Aktivkohle belegt.

(Bridgestone, 2013) gibt an, dass PKW-Reifen zu 18 % aus Naturkautschuk und zu 25 % aus Synthese-
kautschuk bestehen (der Rest sind Flillstoffe, Textilien, Stahl und weitere Materialien). Bei LKW-Reifen ist
das Verhaltnis 37 % Naturkautschuk zu 8 % Synthesekautschuk.

Zu betonen ist, dass vorwiegend fossil-dominierte Produkte und Produktgruppen Gegenstand der
Untersuchung waren. Es lasst sich aber vermuten, dass es noch weitere Bereiche gibt, in denen fossile
und biobasierte Rohstoffe in direkter Konkurrenz stehen bzw. im selben Produkt verarbeitet werden. Daflr
wirde es allerdings deutlich weitergehende Recherchen bendtigen, als fir die gegenstandliche Studie
moglich waren.
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3. Visualisierung der Substitutions-
moglichkeiten

Unter den biobasierten Substitutionspfaden haben sich erst wenige grotechnisch etabliert. In der
chemischen bzw. biochemischen Technologie gibt es stets mehrere Optionen fliir Umwandlungsprozesse,
unter denen sich mit der Zeit technologisch und wirtschaftlich ausgereifte Prozesse als Best Available
Technologies (BAT) herauskristallisieren. Die biobasierte Industrie steht hier in vielen Bereichen noch am
Beginn dieser Entwicklung, wodurch die mdglichen Technologiepfade schwer einzuordnen sind, da aus
jetziger Sicht technologische und wirtschaftliche Fragen offenbleiben und somit kaum eine Technologie
eindeutig als die beste fiir ein bestimmtes Produkt benannt werden kann.

Um in diesem noch diffusen Umfeld eine bessere Ubersicht zu schaffen, wurde im gegensténdlichen
Projekt eine qualitative und interaktive Darstellung der bekannten Ansatze fiir eine biobasierte
Substitution der stofflich genutzten fossilen Produkte erarbeitet werden.

3.1. Datenbasis und Methodik

Eine komplette Sammlung der recherchierten biobasierten Technologiepfade inklusive der jeweiligen
Literaturquellen findet sich im Anhang. Die fir die in weiterer Folge entwickelten Szenarien ausgewahlten
Technologiepfade werden in Kapitel 4.3 kurz beschrieben.

Die breit angelegte Literaturrecherche hatte nicht nur zum Ziel, die notwendigen Annahmen fiir die
Szenarien zu liefern, sondern auch die Zusammenstellung eines méglichst umfassenden biobasierten
Technologiekatalogs. Fur diesen wurden Lignocellulose, Starke, Zucker, Pflanzendle, Proteine und Natur-
kautschuk als Hauptgruppen an Ausgangsstoffen definiert. Ausgehend von diesen Hauptgruppen wurden
die recherchierten Technologiepfade zugeordnet. Dadurch konnten vollstandige Umwandlungsketten
zusammengestellt werden, die mit bei diesen biobasierten Hauptgruppen beginnen und bis zu den
Produktgruppen fihren, wie sie fir das fossile Mengengerist erarbeitet wurden.

Fir die Erstellung des interaktiven Beziehungsdiagramms wurde die Online-Software kumu verwendet'®.

3.2. Ansatzpunkte fur die biobasierte Industrie

Die mdéglichen Technologiepfade stellen aufgrund der Vielzahl an Zwischenprodukten und Umwandlungs-
optionen ein komplexes Netzwerk an Einzeltechnologien dar. Um diese Komplexitat greifbar zu machen,
wurden die biobasierten Technologiepfade in einem interaktiven Programm zusammengefasst, welches
auch nach Projektende zur weiteren Bearbeitung zur Verfligung steht.

"6 Wie sie zum Beispiel auch von der Ellen MacArthur Foundation verwendet wird.
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Ausgehend vom zentralen Element ,Biomasse” kdnnen Uber die sechs Hauptgruppen und die Vielzahl an
Zwischenprodukten die gewlnschten Endprodukte ausgewahlt werden. Die Gesamtsicht des erarbeiteten
Diagramms ist in Abbildung 4 ersichtlich.

Abbildung 4 Screenshot des interaktiven Beziehungsdiagramms (eigene Darstellung)
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Dunkelgrin dargestellt sind Naturstoffe sowie die mdglichen Technologiepfade uber Zwischenprodukte
(hellgriin), um bis zu den Endprodukten (gelb) zu gelangen. Hellblau sind Pyrolysedl und Melasse als
industrielle Nebenprodukte hervorgehoben.



Via Mouse-Over kann man sich ein Produkt auswahlen, wodurch die mit dem Produkt verbundenen

Produkte hervorgehoben werden. Die Grdlie eines Kreises hangt davon ab, wie viele weitere Stoffe oder
Produkte daraus hergestellt werden koénnen.

Visualisierung der Substitutionsmdglichkeiten

Abbildung 5 Beispiel ,Alkydharz* (eigene Darstellung)

Glycerol

Ateyorarzo

Wahlt man sich ein Produkt aus — im obigen Beispiel ,Alkydharz” — ist direkt ersichtlich, dass dieses

sowohl aus ,Glycerol“ oder ,Rizinolsaure” hergestellt werden kann. Angezeigt werden lediglich die
Hauptrohstoffe, Hilfsstoffe sind nicht hinterlegt.

Abbildung 6 Beispiel ,Glycerol“ (eigene Darstellung)

Syngas

P
ropen } N
/ \
{ \

Glycerol
\

Entscheidet man sich nun fiir den Herstellungsprozess tber ,Glycerol® und bewegt die Maus weiter,
werden alle mit ,Glycerol” verbundenen Produkte hervorgehoben. Man sieht also gleichzeitig, woraus
»Glycerol” hergestellt werden kann und auch welche weiteren Produkte aus ,Glycerol* hergestellt werden
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kénnen. Ein gestrichelter Pfeil bedeutet, dass mehrere Rohstoffe fiir die Herstellung des jeweiligen
Produkts notwendig sind.

Links oben in der gesamten Ansicht des Diagramms findet sich ein Suchfeld, das beim schnellen
Auffinden von einem gesuchten Produkt weiterhilft. Es wird nicht nur der Produktname, sondern auch
nach deren Anwendung, Kategorie, Stoffgruppe und Stoffklasse gesucht.

Das Diagramm versteht sich als Open-Source, wodurch eine standige Aktualisierung und Weiter-
entwicklung mafRdgeblich erleichtert wird. Auch kénnen weitere Inhalte zu den im Diagramm dargestellten

Produkten direkt hinzugeflgt werden.

Das interaktive Diagramm kann kostenfrei unter https://www.kumu.io/alcn/c-mfa-o abgerufen werden.



https://www.kumu.io/alcn/c-mfa-o
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4. Abschatzung des Ressourcenbedarfs

Um aufbauend auf dem fossilen MengengerUst den biobasierten Ressourcenbedarf abschatzen zu
kénnen, wurde exemplarisch fur jede Produktgruppe ein Substitutionspfad ausgewahlt. Anhand dieser
bereits zur Verfliigung stehender bzw. beforschter Technologien soll abgesteckt werden, in welcher
Grolenordnung sich der resultierende Flachenbedarf bewegt.

Ziel der vorliegenden Studie ist es, eben diese Eckpfeiler beschreiben zu kénnen, um einerseits eine
erste fundierte Abschatzung fur den Ressourcenbedarf einer vollstandig biobasierten Industrie in
Osterreich beziffern zu kénnen und andererseits ,weile Flecken® bei den dafiir notwendigen
Technologien bzw. Produktgruppen aufzuzeigen. Die Erarbeitung einer konkreten Strategie oder
umfassenden Prognose war nicht Ziel der vorliegenden Studie, wenngleich ein erster Pflasterstein fir
diesen Pfad damit gelegt wird.

4.1. Datenbasis und Methodik

Die entwickelten Szenarien basieren auf dem erarbeiteten fossilen Mengengeriist, um die benétigten
Mengen an Produkten abzubilden sowie den recherchierten biobasierten Technologiepfaden, die
insgesamt einen Uberblick darliber geben, welche Technologien derzeit zur Verfiigung stehen bzw. in
naher Zukunft zur Verfligung stehen werden.

Fir die Szenarien wurde je (fossiler) Produktgruppe ein biobasierter Technologiepfad ausgewahlt, der in
dieser Abschatzung exemplarisch fur die gesamte Produktgruppe stehen soll. Da das Ziel der
vorliegenden Studie ist, eine erste fundierte Abschatzung zu liefern, wurde bewusst ein vereinfachter
Ansatz gewahlt. Damit sind die erarbeiteten Szenarienergebnisse eine Orientierung fiir weiterfiihrende
und vertiefende Detailstudien.

Die zu den biobasierten Technologiepfaden berechneten Konversionsfaktoren flr den Flachen-,
Dingemittel- und Wasserbedarf dienen dazu, die Szenarienergebnisse zu beurteilen und abzustecken,
welcher Mehrbedarf ,schlimmstenfalls“ anzunehmen ist bzw. in welchen GréoRenordnungen sich dieser
bewegt.

4.2. Auswahl der Szenarien

Die Szenarien bilden jeweils den Extremfall ab, dass die gesamte dsterreichische Produktion von
stofflichen genutzten fossilen Grundstoffen, Vorprodukten und Fertigprodukten biobasiert substituiert wird.

In diesen drei Szenarien wurden jeweils der Flachen-, Dingemittel- und Wasserbedarf flr den
zutreffenden Betrachtungsrahmen abgeschatzt und gegenibergestellt.
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4.3. Auswahl der biobasierten Substitutionspfade

Fur die Auswahl der biobasierten Substitutionspfade wurde fir jedes Produkt bzw. jede Produktgruppe
aus dem fossilen Mengengerist exemplarisch ein biobasierter Substitutionspfad ausgewahlt. Die Auswahl
erfolgte vorwiegend danach, welcher Technologiepfad eine mdglichst hohe Flacheneffizienz verspricht.

In den folgenden Tabellen ist die Zuordnung der ausgewahlten Technologiepfade lbersichtlich
zusammengefasst und erganzt um deren Technologiereife, Grundstoffe, Konversionsfaktoren und die

daflir herangezogenen Literaturquellen.

Tabelle 7 ausgewahlte biobasierte Substitutionspfade auf Grundstoffebene (Quellen: siehe Tabelle)
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Schwefel in
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Tabelle 9 ausgewahlte biobasierte Substitutionspfade auf Fertigproduktebene (Quellen: siehe Tabelle)
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Nicht fur alle Produktgruppen konnten biobasierte Substitutionspfade ausgewahlt werden. Fir z. B.
Schwefel gibt es keine Losungen in der Literatur. Bei z. B. Bitumen konnte kein ausreichend belastbares
Zahlenmaterial gefunden werden. Produkte, fir die kein Substitutionspfad identifiziert werden konnte,

wurden aus den weiteren Szenarienberechnungen ausgeklammert.

4.4. Szenarienergebnisse

Fur alle drei Betrachtungsebenen der Szenarien wurden Diagramme angefertigt, in denen die bertick-
sichtigten fossilen Produkte (inklusive ihrer Produktionsmengen 2015) und die nach biobasierten
Grundstoffen geordneten daflr erforderlichen Flachenbedarfe flir den Anbau ersichtlich sind. Zusatzlich
wurde die jeweilige Technologiereife herausgearbeitet, um mit einem Blick erkennen zu kénnen, in
welchen Bereichen bzw. in welchen GréRenordnungen noch entsprechende Forschungserfolge
notwendig sind.
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4.4.1. Ergebnisse auf Ebene der Grundstoffe

Eine biobasierte Substitution auf Grundstoffebene flhrt nach der Abschatzung im gewahlten Szenario
einer vollstéandig biobasierten Industrie in Osterreich zu einem Mehrbedarf an Anbauflachen (land- und
forstwirtschaftlich in Summe) von rund 3,8 Millionen Hektar. Hinzu kdmen ein Dingemittelbedarf von rund
650.000 Tonnen pro Jahr und ein Wasserbedarf von rund 148 Millionen Kubikmeter pro Jahr (je nach
Standort bzw. ob neue Anbauflachen genutzt werden, fallt der Dingemittel- und / oder Wasserbedarf
auch geringer aus). Mit einer biologischen Landwirtschaft lielen sich zwar der Dingemittel- und
Wassermehrbedarf reduzieren, jedoch steigt dadurch der Flachenbedarf um rund 50 %.
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Abbildung 7 Substitutionsszenario auf Grundstoffebene (Datenquellen siehe Grafik; eigene Darstellung)
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Tabelle 10 Mehrbedarf durch eine vollstandige biobasierte Substitution auf Grundstoffebene (Quelle: eigene Berechnungen)

Flachenbedarf Diingemittel-

Flachenbedarf
Wasserbedarf im Biolandbau

Grundstoffebene in ha bedarfint int in ha
Schwefel & . . . .
Schwefelsaure
Wasserstoff - -—- --- -
Methan 44 514 9.571 2.003.140 70.658
acyclische 3.202.966 560.519 128.118.622 5.004.634
Kohlenwasserstoffe
cyclische
Kohlenwasserstoffe 14.637 0 0 14.637
Methanol 42.258 0 0 42.258
Ethanol 5.463 1.175 273.148 7.484
weitere Alkohole 18.458 3.968 922.886 25.285
Phenolderivate 148.874 0 0 148.874
Carbonséuren 29.936 6.436 1.496.796 41.008
organische Amine 6.975 1.500 348.738 9.554
weitere organische 320.336 68.872 14.415.111 508.470
Grundchemikalien
Summe 3.834.416 652.040 147.578.442 5.872.860

Zu betonen ist, dass hierbei der Mehrbedarf fir den Wegfall der ,Schwefel-Quellen® Erd6l und Erdgas
nicht bertcksichtigt werden konnten. Schwefel ist nicht nur in der Landwirtschaft ein wichtiger Rohstoff
(AGES, 2015), sondern v. a. in Form von Schwefelsaure auch in der Industrie.

4.4.2. Ergebnisse auf Ebene der Vorprodukte

Die biobasierte Substitution auf Vorproduktebene flihrt wahrscheinlich zu einem deutlich geringeren
Flachenbedarf als die Substitution auf Grundstoffebene. Im Szenario zeigt sich das durch einen

Mehrbedarf von knapp 1,1 Millionen Hektar Anbauflache, rund 140.000 Tonnen Diingemittel und rund 32
Millionen Kubikmeter Wasser. Der erhéhte Flachenbedarf durch Biolandwirtschaft liegt in diesem Szenario
bei knapp unter 20 %.
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Abbildung 8 Substitutionsszenario auf Vorproduktebene (Datenquellen siehe Grafik; eigene Darstellung)
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Tabelle 11 Mehrbedarf durch eine vollstandige biobasierte Substitution auf Vorproduktebene (Quelle: eigene Berechnungen)

Flachenbedarf
Flachenbedarf Diingemittel- Wasserbedarf im Biolandbau

Vorproduktebene in ha bedarf in t int in ha
Kunststoffe in 467.106 100.428 23.355.282 639.871
Primérform
Kunstharze 402.444 0 0 402.444
synthetisches Glycerin 186.377 38.207 9.318.848 209.412
synthetisches Wachs 0 0 0 0
organische Tenside -—- - - -—-
Schwefel in . . . .
Kunstdiinger
Summe 1.055.926 138.635 32.674.130 1.251.727

Da in Osterreich laut Statistik-Daten kein synthetisches Wachs hergestellt wird, fallt im Substitutions-
szenario kein diesbezlglicher Mehrbedarf an. Auch auf Ebene der Vorprodukte konnte kein biobasierter
Technologiepfad fur schwefelhaltige Dingemittel identifiziert werden. Ebenso liel3en sich keine
belastbaren Zahlen fiir die Substitution der rund 39 kt in Osterreich produzierten Tenside recherchieren
(diese kdnnten zum Beispiel durch Saponine aus Seifenkraut, Waschnissen oder Kastanien substituiert
werden), wodurch diese im Szenario nicht bertcksichtigt werden konnten.

4.4.3. Ergebnisse auf Ebene der Fertigprodukte

Die biobasierte Substitution auf Fertigproduktebene fihrt im Szenario zu einem Mehrbedarf an
Anbauflachen von rund 0,9 Millionen Hektar. Hinzu kdmen ein Diingemittelbedarf von rund 180.000
Tonnen pro Jahr und ein Wasserbedarf von rund 42 Millionen Kubikmeter pro Jahr. Mit einer biologischen
Landwirtschaft lieRen sich zwar der Dingemittel- und Wassermehrbedarf reduzieren, jedoch steigt
dadurch der Flachenbedarf um rund 25 %.

Zu betonen ist bei den Ergebnissen auf Fertigproduktebene, dass Bitumen nicht beriicksichtigt werden
konnte. Mit einer jahrlichen Produktion von rund 290 kt in Osterreich, stellt die biobasierte Substitution von
Bitumen eine grolte Herausforderung dar. (Bleier, 2012) hat zwar bereits erste wichtige Schritte
unternommen, um Bio-Bitumen zu entwickeln, dennoch wird es hierbei mehr Forschungsarbeiten
bendtigen, bis klarer abschatzbar ist, wie Bitumen vollstandig biobasiert substituiert werden kann.
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Tabelle 12 Mehrbedarf durch eine vollstandige biobasierte Substitution auf Fertigproduktebene (Quelle: eigene Berechnungen)

Flachenbedarf

Flachenbedarf Diingemittel- Wasserbedarf im Biolandbau

Fertigproduktebene in ha bedarf in t int in ha
Maschinendle 26.572 5.447 1.328.580 29.856
Schmiermittel 8.646 1.772 432.300 9.715
weitere Mineralblprodukte 1.261 259 63.052 1.417
Bitumen --- --- - -
Aktivkohle -— = —_— -
Koks - - - -
Verpackungen aus Kunststoff 140.080 30.117 7.004.000 191.890
Baubedarf aus Kunststoff 59.120 12.711 2.956.017 80.987
Haushaltswaren aus Kunststoff 26.785 5.759 1.339.231 36.691
Industrieprodukte aus Kunststoff 208.363 44,798 10.418.136 285.428
Fahrzeugreifen 0 0 0 0
Farben und Lacke 56.979 0 0 56.979
Klebstoffe 19.351 0 0 19.351
Pharmazeutika 14.898 3.203 744.902 20.408
Sohs dﬁng’: ZZ’;;%”:E%"SZm%’Zg 24.088 5179 1.083.945 38.234
Seifen und Kosmetika 340.790 69.862 17.039.496 382.910
Summe 926.932 179.107 42.409.658 1.153.867

4.4.4.

Betont werden muss, dass die Szenarien nur indikativ interpretiert werden konnen, was auch der dahinter-
liegenden Zielsetzung entspricht. Selbst in dem stark vereinfachten Szenariodesign hat sich gezeigt, dass
ein ,Biobased Scenario® sich hdchst komplex gestaltet. Einerseits aufgrund der besonderen Vielzahl an
technologischen Optionen und wirtschaftlichen Rahmenbedingungen und andererseits aufgrund der
zahlreichen moglichen Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Technologiepfaden. Letztere wurden
in diesem vereinfachten Szenario ausgeblendet.

Diskussion der Szenarienergebnisse

Auch bei der Verfiigbarkeit zitierfahiger und belastbarer Annahmen hat sich gezeigt, dass mitunter grof3e
Licken vorliegen. Zwar lassen sich zu vielen Technologiepfaden entsprechend dokumentierte Versuche
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und Berechnungen recherchieren, jedoch ist deren Vergleichbarkeit aufgrund des Labor- bis bestenfalls
Pilotmalstab nur bedingt gegeben.

Vergleicht man nun die konkreten Ergebnisse der drei berechneten Szenarien, Iasst sich ein Trend
erkennen, dass eine biobasierte Substitution eher auf Vor- bis Fertigproduktebene erfolgen sollte, da dort
der resultierende Flachenbedarf um den Faktor 3 bis 4 geringer ausfallen kann, was sich auch auf den
Dingemittel- und Wasserbedarf positiv auswirkt. Das durfte auf folgenden Aspekt zurtick zu fihren sein:
Die direkte Konversion von biobasierten Rohstoffen in Fertigprodukte erscheint, pauschal betrachtet,
weniger aufwandig als der ,Umweg“ Uber die klassischen Grundstoffe der Petrochemie. Bei der direkten
Konversion kdnnen biobasierte Rohstoffe (bzw. deren molekulare Strukturen) zum Teil oder zur Ganze
erhalten bleiben und missen nicht erst in kleinere Molekile (klassische Grundstoffe) umgewandelt
werden, um im Anschluss in fir das Endprodukt bendtigter Form wieder zusammengesetzt zu werden.

Die Flachenbedarfe in den Szenarien reichen von 0,9 bis 3,8 Millionen Hektar. Im Vergleich, in Osterreich
wurden 2013 insgesamt knapp 7,4 Millionen Hektar land- und forstwirtschaftlich genutzt (Statistik Austria,
2017e). Die Szenarien wurden bewusst so extrem gewahlt, um eben genau diesen Aspekt der vermuteten
Uberbeanspruchung der verfigbaren Flachen hervorzuheben. Damit wurde verdeutlicht, dass die Ganz-
pflanzennutzung und Kreislauffihrung in allen Ebenen zwingend benétigt wird, um eine vollstandige
Uberleitung in eine biobasierte Industrie zu erméglichen.

Der Vergleich der Technologiereife in den Szenarien gestaltet sich sehr unterschiedlich. Es wurden jene
Technologiepfade ausgewahlt, die einen mdglichst geringen Flachenbedarf versprechen oder bereits
belegen kénnen — unabhangig davon, dass dieser durch eine Ganzpflanzennutzung und eventuelle
Mischkulturen noch verbessert werden kann. In allen Szenarien zeigt sich, dass wesentliche Produkte mit
den derzeit zur Verfiigung stehenden Technologien gar nicht substituiert werden kénnen (z. B. Bitumen,
manche Tenside oder Schwefel). Darliber hinaus gibt es auf jeder Produktebene mitunter kritische
Produkte, deren biobasierte 1-zu-1-Substitution noch von einer Marktreife entfernt ist (z. B. organische
Amine).

Mit zahlenreichen MalRnahmen kann der Flachenbedarf derzeit und auch in Zukunft entlastet werden.
Diese Mallnahmen sind zum Beispiel:

e Verminderung von Lebensmittelabfallen, derzeit bei 30 bis 50 % der Nahrungsmittelproduktion
(Papargyropoulou, et al., 2014)

e Reduktion des Konsums von Fleisch und tierischen Nahrungsmitteln (Westhoek, et al., 2014)

e geringere durchschnittliche Kalorienaufnahme — empfohlen sind 2.000 kcal pro Tag, in Osterreich
waren es 2013 durchschnittlich 3.768 kcal pro Tag (Eurostat, 2013)

e kaskadische Nutzung sekundarer biogener Rohstoffe

Der Dingemittel- und Wasserbedarf kann zum Beispiel durch die Bewasserung mit Abwassern gesenkt
werden. Die Gefahr einer Verunreinigung durch Pathogene ist durch die maschinelle Weiterverarbeitung
und chemische Aufreinigung der Pflanzen(teile) in vielen Fallen beherrschbar.
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5. Schlussfolgerungen und Ausblick

Massenbezogene Produktions- und Einsatzdaten sind nicht tGber alle Produkte und Produktgruppen
hinweg verfugbar. Dadurch werden auch Branchenbetrachtungen oder einzelne Produktentwicklungen
mitunter erschwert. Offentlich verfiigbare Daten kénnen eine Anreizwirkung haben, indem klargestellt ist,
fur welche Gréflenordnungen Lésungen gesucht werden. Auch fir das Monitoring, um den Fortschritt in
dieser Uberleitung zu messen, ist eine transparente und verfiigbare Datenlage essenziell. Dariiber hinaus
kann die Entwicklung und Finanzierung von Pilotanlagen maf3geblich unterstitzt werden, da die
jeweiligen Marktgré3e besser abgeschatzt werden kann. Mit diesem Einblick lassen sich auch Nischen-
markte besser erkennen, in denen wiederum die ersten Kundlnnen fir die mit der Pilotanlage erzeugten
Produkte zu finden sind. Somit kann eine gewisse Markt- und Datentransparenz weitere Technologie-
entwicklungen forcieren.

Im Rahmen der vorliegenden Studie konnten einige flacheneffiziente, biobasierte Technologiepfade
identifiziert werden, die noch wenig ausgereift sind (TRL 1-3). Fur Bitumen und teilweise Kunststoffe
wurde die recherchierten Technologiepfade in TRL 3-5 eingestuft. Beide Produktgruppen (Bitumen und
Kunststoffe) stellen ,Massenprodukte” dar, deren biobasierte Substitution gro3e ékologische, sozio-
Okonomische und technologische Verbesserungen mit sich bringen kann.

Aus der intensiven Befassung mit der Thematik im Rahmen der vorliegenden Studie lassen sich daruber
hinaus folgende vielversprechende Forschungsschwerpunkte ableiten:

e In vielen Bereichen besteht ein interessanter Markt mit innovativen Unternehmen in Osterreich.
Wo sind die ,low hanging fruits* fir Osterreich im Speziellen? In welchen Branchen evtl. Nischen
kann eine Technologiefiihrerschaft in Europa oder global erreicht werden? Mit welchen Push- und
Pull-Effekten Iasst sich die biobasierte Transformation beschleunigen?

e Vernetzung von unterschiedlichen Stakeholdern fiihrt in der Regel zu Kooperationen und
Innovationen. Osterreichische Unternehmen der biobasierten Industrie zeichnen sich vor allem
durch Flexibilitdt und Innovationskraft aus. Wie kann man diese Unternehmen vermehrt dazu
motivieren, ihre Starken in internationalen Forschungsnetzwerken und -projekten einzubringen?

o Weiterverwendung und Wiederverwertung sind zentrale Themen fiir eine biobasierte Industrie in
Osterreich. Woran es fehlt, ist eine fundierte und sachliche Analyse, in welchen Bereichen
geschlossene Stoffkreislaufe moglich sind, wie diese erreicht werden kdnnen und in welchen
Bereichen biologisch abbaubare Produkte bevorzugt werden sollten — zum Beispiel in der
Landwirtschaft, wenn Folien und Befestigungen unweigerlich in die Umwelt gelangen und gar
nicht oder wenn dann nur mit sehr grolem Aufwand wieder eingesammelt werden kénnen.

e Ein weiteres zentrales Thema fir die Transformation hin zu einer biobasierten Okonomie (auch in
Bezug auf die zu erwartenden Initiativen auf EU-Ebene) ist das ,echte” Recycling von Kunst-
stoffen. Derzeitige Recyclingverfahren stellen in der Regel ein Downcycling dar. Mit Prozess-
optimierungen und Positivlisten fiir Additive kdnnte eine tatsachliche Kreislauffihrung erreicht
werden.
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Das aktuelle Kreislaufwirtschaftspaket (mit Erfiillung von Recyclingquoten bis 2025 und 2030)
stellt weitreichende Anforderungen an die Industrie und die Ressourcenpolitik. Die Erflllung dieser
Anforderungen (bzw. die Identifikation der entsprechenden ,low hanging fruits“) muss strategisch
und partizipativ erarbeitet werden. Dazu braucht es ein konsolidiertes Vorgehen und gezielte
Anreize fir bestimmte Technologiepfade bis hin zu einem Strukturwandel.

In Osterreich haben sich bereits erste Bioraffinerien etabliert. Wenn die biobasierte Industrie auch
eine Industrie der kurzen Wege sein soll, braucht es Konzepte flr eine Vernetzung von kleineren
Bioraffinerien, die z. B. Vorprodukte regional herstellen kénnen und die dennoch flexibel an
unterschiedliche Standorte (Rohstoffe, Produkte) angepasst werden kénnen. Die Vernetzung zu
zentralen groflieren Einheiten (,Virtuelle Bioraffinerien®) ist dabei essenziell, da z. B. Plattform-
chemikalien erst ab einem gewissen Produktionsvolumen erfolgreich vermarktet werden kénnen
(,economies of scale®). Hierbei bietet sich auch die Nutzung bestehender, derzeit nicht genutzter,
Infrastruktur an: 5 der ehemaligen 7 Zuckerraffinerien in Osterreich warten momentan auf ein
Nachnutzungskonzept und auch leerstehende Mihlen und Lagerhallen kénnen sinnvoll in eine
wachsende Biobkonomie integriert werden.

Schwefel ist ein klassisches fossiles Produkt. Die vorliegende Studie hat aufgezeigt, dass 86 kt
Schwefel und 155 kt Schwefelsaure jahrlich in Osterreich eingesetzt werden. Fiir die Uberleitung
in die vollstandige biobasierte Industrie braucht es sowohl neuartige Schwefelquellen (auch wenn
es sich nicht um ein seltenes Element handelt) und eine gesamtheitlich sinnvolle Anwendung, in
jenen Bereichen, in denen Schwefel nicht substituiert werden kann.
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7. Abschatzung der Datenqualitat

Da die Daten aus unterschiedlichen Quellen zusammengefasst wurden und teilweise auch mit eigenen
Berechnungen umgewertet bzw. erganzt werden mussten, wurde eine quantitative Abschatzung der
Datenqualitat nach (Laner, et al., 2015) — wie diese auch in (Van Eygen, et al., 2016) und (Wagner, 2017)
beschrieben und angewandt wird — durchgefihrt.

FUr jeden aus einer Datenquelle entnommenen Wert wurde ein Variationskoeffizient bestimmt, der sich
aus einer Bewertung der Vertrauenswiirdigkeit der Datenquelle und der inhaltlichen'’, zeitlichen,
geographischen sowie weiteren'® Korrelationen des Bezugsrahmens der Datenquelle zusammensetzt.
Darlber hinaus fliel3t die Sensitivitat fir die jeweilige Betrachtung in den resultierenden Variations-
koeffizienten ein.

Die Bewertungen der Datenquellen erfolgten in Anlehnung an (Laner, et al., 2015) und (Van Eygen, et al.,
2016) nach den in Tabelle 13 dargestellten Kriterien. Fur Daten aus Statistiken oder Studien ergaben sich
somit funf Einzel-Bewertungen (Vertrauenswurdigkeit, inhaltliche, zeitliche, geographische und weitere
Korrelation). Expertinnen-Einschatzungen werden eigens in einem Indikator bewertet. Jede einzelne
Bewertung wurde anschliefend in einen Einzel-Variationskoeffizienten umgewertet, wobei die Sensitivitat
der Korrelationen auf den jeweiligen Betrachtungsrahmen zusatzlich abgeschatzt und bertcksichtigt
wurde. Die angewandten Variationskoeffizienten sind in Tabelle 14 ersichtlich (Van Eygen, et al., 2016).
Die Zusammenfassung in einen gesamthaften Variationskoeffizienten (VK) erfolgte nach der Formel:

— 2 2 2 2 2 2
Vngsamt - VKVertrauens— + VK inhaltliche + VK zeitliche + Vngographische+ VK weitere
wirdigkeit Korrelation Korrelation Korrelation Korrelationen

Die Variationskoeffizienten fiir Expertinnen-Einschatzungen kdnnen direkt der Tabelle entnommen
werden. Dadurch wurde fiir jeden Datensatz dessen spezifischer Unsicherheitsbereich ermittelt, wie er
auch in den Datentabellen in den jeweiligen Unterkapiteln ersichtlich ist. Damit ist auch beriicksichtigt,
wenn fir ein Element (ein Produkt bzw. eine Produktgruppe) unterschiedliche Datenquellen fiir Importe,
Exporte und Produktionsdaten verwendet werden, wie es in der vorliegenden Studie weitestgehend der
Fall war.

7 Unter der inhaltlichen Korrelation des Datenbezugsrahmens wird in der vorliegenden Studie verstanden, wie weit die in den Daten erfassten Elemente
deckungsgleich sind. Als Beispiel: Die Mengen flir Verpackungskunststoffe ergeben unterschiedliche Werte, je nachdem welche Stoffstrome im Detail
beriicksichtigt werden. Mit diesem Indikator wird also die inhaltliche Ubereinstimmung des Betrachtungsrahmens bewertet.

'8 Im Wesentlichen wurden unter den weiteren Korrelationen Unsicherheiten abgedeckt, die sich durch eine Umwertung der Daten ergeben, zum Beispiel die
Umrechnung von volumsbezogenen auf massenbezogene Werte, welche nur durch die Festlegung von Annahmen oder weiteren Quellen (etwa einer
durchschnittlichen Dichte) erfolgen kann.
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Tabelle 13 Schema fiir die Bewertungen der Datenqualitat in Anlehnung an (Laner, et al., 2015) und (Van Eygen, et al., 2016)

Indikator

Vertrauenswiirdigkeit der
Datenquelle

Inhaltliche Korrelation des
Datenbezugsrahmens

Zeitliche Korrelation des
Datenbezugsrahmens

Geographische Korrelation
des Datenbezugsrahmens

Weitere Korrelationen des
Datenbezugsrahmens

Expertinnen-Einschétzung

Bewertungs-
stufe 1

Methodik der
Datenerhebung
gut dokumentiert
und konsistent

Datenbezugsrahm
en ist inhaltlich
ident

Daten beziehen
sich auf denselben
Zeitraum

Daten beziehen
sich direkt auf die
untersuchte
Region

Daten konnten
direkt
Ubernommen
werden

Einschatzung
basierend auf
fundierten und
transparenten
Daten

Bewertungs-
stufe 2

Methodik der
Datenerhebung
dokumentiert, aber
nicht vollstandig
transparent

Datenbezugsrahm
en ist
weitestgehend
ident

Datenbezugsrahm
en weicht 1 bis 5
Jahr ab

Daten beziehen
sich auf eine
soziobkonomisch
idente Region

Daten konnten
direkt basierend
auf gut
belastbaren
Annahmen
umgewertet
werden

Einschatzung
basierend auf
teilweise
verfligbaren Daten

Bewertungs-
stufe 3

Methodik der
Datenerhebung
nicht vollstandig
dokumentiert

Datenbezugsrahm
en ist teilweise
ident

Datenbezugsrahm
en weicht 5 bis 10
Jahre ab

Daten beziehen
sich auf eine
soziobkonomisch
leicht abweichende
Region

Daten mussten in
mehreren Schritten
basierend auf
unterschiedlichen
Annahmen
umgewertet
werden

Einschatzung
basierend auf
wenigen einzeln
verfugbaren Daten

Bewertungs-
stufe 4

Methodik der
Datenerhebung
nicht bekannt

Datenbezugsrahm
en deckt sich nur
in einzelnen
Aspekten

Datenbezugsrahm
en weicht tiber 10
Jahre ab

Daten beziehen
sich auf eine
soziobkonomisch
stark abweichende
Region

Daten mussten
basierend auf
wenig belastbaren
Annahmen
umgewertet
werden

Einschatzung, die
sich auf keine
verfugbaren Daten
stlitzen kann
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Tabelle 14 Quantifizierung der Bewertungen der Datenqualitat nach (Van Eygen, et al., 2016)

, Bewertungs- Bewertungs- Bewertungs- Bewertungs-
Indikator stufe 1 stufe 2 stufe 3 stufe 4
Vertrauenswiirdigkeit der £23% +6,8% +£20.6 % £62,3%
Datenquelle
Korrelationen mit
. +0,0% +1,1% +3,4% +10,3 %
geringer Sensitivitét
Korrelationen mit
) +0,0% +2,.3% +6,8% + 20,6 %
mittlerer Sensitivitat
Korrelationen mit . . . .
hoher Sensitivitét +0,0% +45% +13,7 % +41,3 %
Expertinnen-Einschétzung +45% +13,7 % +41,3 % +124,6 %

Die getroffenen Einzelbewertungen zu allen untersuchten Produkten und Produktgruppen finden sich in
den folgenden Tabellen, sortiert nach den Betrachtungsebenen. Eine Null in der Bewertung bei den
Expertlnnen-Einschatzungen entspricht einem ,nicht zutreffend®, da fiir die vorliegende Studie
ausschlief3lich auf Basis von 6ffentlich verfiigbaren Daten gearbeitet wurde. Expertinnen-Einschatzungen
wurden qualitativ berlicksichtigt, weswegen sie an dieser Stelle nicht quantifiziert werden missen.

Da der Materialeinsatz in der Regel aus den Produktionsmengen, Importen und Exporten berechnet
wurde, wurde dieser weitestgehend mit groReren Unsicherheiten berlcksichtigt. Auch deswegen, weil
Lagerbewegungen und Verluste nicht bertcksichtigt wurden. In Zweifelsfallen wurde generell die
Bewertungsstufe mit dem héheren Variationskoeffizienten gewahlt.

Tabelle 15 Bewertungen der Datenqualitat auf der Rohstoffebene

Produktion Import Materialeinsatz Export
Erdol
Vertrauenswiirdigkeit 1 1 1 1
Inhaltliche Korrelation 1 med 1 med 2 med 1 med
Zeitliche Korrelation 1 low 1 low 1 low 1 low
Geographische Korrelation 1 high 1 high 1 high 1 high
Weitere Korrelationen 2 med 2 med 2 med 2 med

Expertinnen-Einschétzung 0 0 0 0
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Vertrauenswiirdigkeit
Inhaltliche Korrelation
Zeitliche Korrelation
Geographische Korrelation
Weitere Korrelationen

Expertinnen-Einschétzung

Vertrauenswiirdigkeit
Inhaltliche Korrelation
Zeitliche Korrelation
Geographische Korrelation
Weitere Korrelationen

Expertinnen-Einschétzung

1 med
1 low
1 high
3 med

1 med
1 low
1 high
2 med

Tabelle 16 Bewertungen der Datenqualitat auf der Grundstoffebene

Vertrauenswiirdigkeit
Inhaltliche Korrelation
Zeitliche Korrelation
Geographische Korrelation
Weitere Korrelationen

Expertinnen-Einschétzung

Vertrauenswiirdigkeit
Inhaltliche Korrelation
Zeitliche Korrelation
Geographische Korrelation
Weitere Korrelationen

Expertinnen-Einschétzung

Vertrauenswiirdigkeit
Inhaltliche Korrelation
Zeitliche Korrelation
Geographische Korrelation
Weitere Korrelationen

Expertinnen-Einschétzung

Produktion

2 low
1 low
1 high
3 high

1 med
1 low
1 high
3 med

1 med
1 low
1 high
3 med

1 med
1 low
1 high
3 med

1 med
1 low
1 high
2 med

Import

2 low
1 low
1 high
2 med

1 med
1 low
1 high
3 med

1 med
1 low
1 high
3 med

Erdgas
1 1
2 med 1 med
1 low 1 low
1 high 1 high
3 med 3 med
0 0
Kohle
1 1
2 med 1 med
1 low 1 low
1 high 1 high
2 med 2 med
0 0
Materialeinsatz Export
Schwefel
1 1
2 med 2 low
1 low 1 low
1 high 1 high
4 med 2 med
0 0
Wasserstoff
1 1
2 med 1 med
1 low 1 low
1 high 1 high
3 med 3 med
0 0
Methan
1 1
2 med 1 med
1 low 1 low
1 high 1 high
3 med 3 med
0 0
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acyclische Kohlenwasserstoffe

Vertrauenswiirdigkeit 1 1 1 1
Inhaltliche Korrelation 2 med 2 med 2 med 2 med
Zeitliche Korrelation 1 low 1 low 1 low 1 low
Geographische Korrelation 3 high 1 high 3 high 3 high
Weitere Korrelationen 1 med 1 med 2 med 1 med

Expertinnen-Einschétzung 0 0 0 0

cyclische Kohlenwasserstoffe

Vertrauenswiirdigkeit 1 1 1 1
Inhaltliche Korrelation 2 med 2 med 2 med 2 med
Zeitliche Korrelation 1 low 1 low 1 low 1 low
Geographische Korrelation 3 high 1 high 1 high 2 high
Weitere Korrelationen 1 med 1 med 2 med 1 med

Expertinnen-Einschétzung 0 0 0 0

Methanol

Vertrauenswiirdigkeit 1 1 1 1
Inhaltliche Korrelation 1 med 1 med 1 med 1 med
Zeitliche Korrelation 1 low 1 low 1 low 1 low
Geographische Korrelation 3 high 1 high 2 high 1 high
Weitere Korrelationen 1 med 1 med 2 med 1 med

Expertinnen-Einschétzung 0 0 0 0

Ethanol

Vertrauenswiirdigkeit 1 1 1 1
Inhaltliche Korrelation 2 med 2 med 2 med 2 med
Zeitliche Korrelation 1 low 1 low 1 low 1 low
Geographische Korrelation 2 high 1 high 1 high 1 high
Weitere Korrelationen 2 med 1 med 2 med 1 med

Expertinnen-Einschétzung 0 0 0 0

weitere Alkohole

Vertrauenswiirdigkeit 1 1 1 1
Inhaltliche Korrelation 3 med 3 med 3 med 3 med
Zeitliche Korrelation 1 low 1 low 1 low 1 low
Geographische Korrelation 3 high 1 high 2 high 1 high
Weitere Korrelationen 1 med 1 med 2 med 1 med

Expertinnen-Einschétzung 0 0 0 0
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Phenolderivate

Vertrauenswiirdigkeit 1 1 1 1
Inhaltliche Korrelation 2 med 2 med 2 med 2 med
Zeitliche Korrelation 1 low 1 low 1 low 1 low
Geographische Korrelation 3 high 1 high 2 high 1 high
Weitere Korrelationen 1 med 1 med 2 med 1 med

Expertinnen-Einschétzung 0 0 0 0

Carbonséuren

Vertrauenswiirdigkeit 1 1 1 1
Inhaltliche Korrelation 2 med 2 med 2 med 2 med
Zeitliche Korrelation 1 low 1 low 1 low 1 low
Geographische Korrelation 2 high 1 high 1 high 1 high
Weitere Korrelationen 1 med 1 med 2 med 1 med

Expertinnen-Einschétzung 0 0 0 0

organische Amine

Vertrauenswiirdigkeit 1 1 1 1
Inhaltliche Korrelation 2 med 2 med 2 med 2 med
Zeitliche Korrelation 1 low 1 low 1 low 1 low
Geographische Korrelation 3 high 1 high 2 high 1 high
Weitere Korrelationen 1 med 1 med 2 med 1 med

Expertinnen-Einschétzung 0 0 0 0

weitere organische Grundchemikalien

Vertrauenswiirdigkeit 1 1 1 1
Inhaltliche Korrelation 3 med 3 med 3 med 3 med
Zeitliche Korrelation 1 low 1 low 1 low 1 low
Geographische Korrelation 3 high 1 high 2 high 1 high
Weitere Korrelationen 2 med 1 med 2 med 1 med

Expertinnen-Einschétzung 0 0 0 0

Schwefelsaure

Vertrauenswiirdigkeit 1 1 1 1
Inhaltliche Korrelation 2 med 2 med 2 med 2 med
Zeitliche Korrelation 1 low 1 low 1 low 1 low
Geographische Korrelation 3 high 3 high 3 high 3 high
Weitere Korrelationen 1 med 1 med 2 med 1 med

Expertinnen-Einschétzung 0 0 0 0
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Tabelle 17 Bewertungen der Datenqualitat auf der Vorproduktebene
Produktion Import Materialeinsatz Export

Kunststoffe in Primarform

Vertrauenswiirdigkeit 1 1 1 1
Inhaltliche Korrelation 2 med 2 med 2 med 2 med
Zeitliche Korrelation 2 low 1 low 1 low 1 low
Geographische Korrelation 1 high 1 high 1 high 1 high
Weitere Korrelationen 4 med 1 med 3 med 1 med

Expertinnen-Einschétzung 0 0 0 0

Kunstharze

Vertrauenswiirdigkeit 1 1 1 1
Inhaltliche Korrelation 2 med 2 med 2 med 2 med
Zeitliche Korrelation 1 low 1 low 1 low 1 low
Geographische Korrelation 3 high 1 high 2 high 3 high
Weitere Korrelationen 1 med 1 med 2 med 1 med

Expertinnen-Einschétzung 0 0 0 0

synthetisches Glycerin

Vertrauenswiirdigkeit 1 1 1 1
Inhaltliche Korrelation 1 med 1 med 1 med 1 med
Zeitliche Korrelation 1 low 1 low 1 low 1 low
Geographische Korrelation 3 high 1 high 2 high 1 high
Weitere Korrelationen 1 med 1 med 2 med 1 med

Expertinnen-Einschétzung 0 0 0 0

synthetisches Wachs

Vertrauenswiirdigkeit 1 1 1 1
Inhaltliche Korrelation 1 med 1 med 1 med 1 med
Zeitliche Korrelation 1 low 1 low 1 low 1 low
Geographische Korrelation 1 high 1 high 1 high 1 high
Weitere Korrelationen 1 med 1 med 2 med 1 med

Expertinnen-Einschétzung 0 0 0 0

organische Tenside

Vertrauenswiirdigkeit 1 1 1 1
Inhaltliche Korrelation 2 med 2 med 2 med 2 med
Zeitliche Korrelation 1 low 1 low 1 low 1 low
Geographische Korrelation 3 high 1 high 2 high 1 high
Weitere Korrelationen 1 med 1 med 2 med 1 med

Expertinnen-Einschétzung 0 0 0 0
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Schwefel in Kunstdiinger

Vertrauenswiirdigkeit 2 1 2 1
Inhaltliche Korrelation 2 med 2 med 2 med 2 med
Zeitliche Korrelation 1 low 1 low 1 low 1 low
Geographische Korrelation 1 high 1 high 1 high 1 high
Weitere Korrelationen 3 med 2 med 2 med 2 med

Expertinnen-Einschétzung 0 0 0 0

Tabelle 18 Bewertungen der Datenqualitat fiir Kunststoffe in Primarform

Produktion Import Materialeinsatz Export
Polyethylen

Vertrauenswiirdigkeit 3 1 2 1
Inhaltliche Korrelation 1 med 1 med 1 med 1 med
Zeitliche Korrelation 2 low 1 low 2 low 1 low
Geographische Korrelation 1 high 1 high 1 high 1 high
Weitere Korrelationen 3 med 1 med 3 med 1 med

Expertinnen-Einschétzung 0 0 0 0

Polypropylen

Vertrauenswiirdigkeit 3 1 2 1
Inhaltliche Korrelation 1 med 1 med 1 med 1 med
Zeitliche Korrelation 2 low 1 low 2 low 1 low
Geographische Korrelation 1 high 1 high 1 high 1 high
Weitere Korrelationen 3 med 1 med 3 med 1 med

Expertinnen-Einschétzung 0 0 0 0

Polyethylenterephthalat

Vertrauenswiirdigkeit 1 1 1 1
Inhaltliche Korrelation 2 med 1 med 1 med 1 med
Zeitliche Korrelation 1 low 1 low 1 low 1 low
Geographische Korrelation 1 high 1 high 1 high 1 high
Weitere Korrelationen 1 med 1 med 2 med 1 med

Expertinnen-Einschétzung 0 0 0 0

Polyamid

Vertrauenswiirdigkeit 1 1 1 1
Inhaltliche Korrelation 2 med 1 med 1 med 1 med
Zeitliche Korrelation 1 low 1 low 1 low 1 low
Geographische Korrelation 1 high 1 high 1 high 1 high
Weitere Korrelationen 1 med 1 med 2 med 1 med

Expertinnen-Einschétzung 0 0 0 0
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Vertrauenswiirdigkeit
Inhaltliche Korrelation
Zeitliche Korrelation
Geographische Korrelation
Weitere Korrelationen

Expertinnen-Einschétzung

Vertrauenswiirdigkeit
Inhaltliche Korrelation
Zeitliche Korrelation
Geographische Korrelation
Weitere Korrelationen

Expertinnen-Einschétzung

Vertrauenswiirdigkeit
Inhaltliche Korrelation
Zeitliche Korrelation
Geographische Korrelation
Weitere Korrelationen

Expertinnen-Einschétzung

Vertrauenswiirdigkeit
Inhaltliche Korrelation
Zeitliche Korrelation
Geographische Korrelation
Weitere Korrelationen

Expertinnen-Einschétzung

Vertrauenswiirdigkeit
Inhaltliche Korrelation
Zeitliche Korrelation
Geographische Korrelation
Weitere Korrelationen

Expertinnen-Einschétzung

2 med
1 low
1 high

1 med

3 med
2 low
1 high
4 med

2 med
1 low
1 high

1 med

3 med
1 low
3 high
2 med

1 med
1 low
1 high

1 med

Polyvinylchlorid

1

1 med

1 low

1 high

1 med
0

1 med

1 low

1 high

1 med
0

Polystyrol

Acrylnitril-Butadien-Styrol

1

1 med

1 low

1 high

1 med
0

1 1
1 med 1 med
1 low 1 low
1 high 1 high
2 med 1 med
0 0
2 1
2 med 2 med
1 low 1 low
1 high 1 high
3 med 2 med
0 0
1 1
1 med 1 med
1 low 1 low
1 high 1 high
2 med 1 med
0 0

Polymethylmethacrylat

1
1 med
1 low
1 high
1 med

0

1 med
1 low
1 high

1 med

Polyurethan

1 1
2 med 1 med
1 low 1 low
2 high 1 high
3 med 1 med
0 0
1 1
1 med 1 med
1 low 1 low
1 high 1 high
2 med 1 med
0 0
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weitere Thermo- & Duroplaste

Vertrauenswiirdigkeit 1 1 1 1
Inhaltliche Korrelation 2 med 2 med 2 med 2 med
Zeitliche Korrelation 1 low 1 low 1 low 1 low
Geographische Korrelation 3 high 1 high 2 high 1 high
Weitere Korrelationen 1 med 1 med 2 med 1 med

Expertinnen-Einschétzung 0 0 0 0

synthetischer Kautschuk

Vertrauenswiirdigkeit 1 1 1 1
Inhaltliche Korrelation 3 med 3 med 3 med 3 med
Zeitliche Korrelation 1 low 1 low 1 low 1 low
Geographische Korrelation 3 high 1 high 3 high 1 high
Weitere Korrelationen 1 med 1 med 2 med 1 med

Expertinnen-Einschétzung 0 0 0 0

Tabelle 19 Bewertungen der Datenqualitat auf der Fertigproduktebene

Produktion Import Materialeinsatz Export

Maschinenodle

Vertrauenswiirdigkeit 2 2 2 2
Inhaltliche Korrelation 1 med 1 med 1 med 1 med
Zeitliche Korrelation 1 low 1 low 1 low 1 low
Geographische Korrelation 1 high 1 high 1 high 1 high
Weitere Korrelationen 1 med 1 med 2 med 1 med

Expertinnen-Einschétzung 0 0 0 0

Schmiermittel

Vertrauenswiirdigkeit 2 2 2 2
Inhaltliche Korrelation 1 med 1 med 1 med 1 med
Zeitliche Korrelation 1 low 1 low 1 low 1 low
Geographische Korrelation 1 high 1 high 1 high 1 high
Weitere Korrelationen 1 med 1 med 2 med 1 med

Expertinnen-Einschétzung 0 0 0 0

sonstige Mineral6lprodukte

Vertrauenswiirdigkeit 2 2 2 2
Inhaltliche Korrelation 1 med 1 med 1 med 1 med
Zeitliche Korrelation 1 low 1 low 1 low 1 low
Geographische Korrelation 1 high 1 high 1 high 1 high
Weitere Korrelationen 1 med 1 med 2 med 1 med

Expertinnen-Einschétzung 0 0 0 0
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Vertrauenswiirdigkeit
Inhaltliche Korrelation
Zeitliche Korrelation
Geographische Korrelation
Weitere Korrelationen

Expertinnen-Einschétzung

Vertrauenswiirdigkeit
Inhaltliche Korrelation
Zeitliche Korrelation
Geographische Korrelation
Weitere Korrelationen

Expertinnen-Einschétzung

Vertrauenswiirdigkeit
Inhaltliche Korrelation
Zeitliche Korrelation
Geographische Korrelation
Weitere Korrelationen

Expertinnen-Einschétzung

Vertrauenswiirdigkeit
Inhaltliche Korrelation
Zeitliche Korrelation
Geographische Korrelation
Weitere Korrelationen

Expertinnen-Einschétzung

Vertrauenswiirdigkeit
Inhaltliche Korrelation
Zeitliche Korrelation
Geographische Korrelation
Weitere Korrelationen

Expertinnen-Einschétzung

1 med
1 low
1 high

1 med

1 med
1 low
3 high
3 high

1 med
1 low
1 high
2 med

2 med
1 low
1 high
2 med

3 med
1 low
3 high
2 med

1 med
1 low
1 high

1 med

1 med
1 low
1 high

1 med

1 med

1 low

1 high

2 med
0

Bitumen

Aktivkohle

Koks

2 2
1 med 1 med
1 low 1 low
1 high 1 high
2 med 1 med
0 0
1 1
1 med 1 med
1 low 1 low
2 high 1 high
3 high 1 med
0 0
1 1
2 med 1 med
1 low 1 low
1 high 1 high
2 med 2 med
0 0

Verpackungen aus Kunststoff

1
2 med
1 low
1 high
1 med

0

1 1
2 med 2 med
1 low 1 low
1 high 1 high
2 med 1 med
0 0

Baubedarf aus Kunststoff

1
3 med
1 low
1 high
3 med

1 1
3 med 3 med
1 low 1 low
1 high 1 high
4 med 3 med
0 0
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Haushaltswaren aus Kunststoff

Vertrauenswiirdigkeit 1 1 1 1
Inhaltliche Korrelation 2 med 2 med 2 med 2 med
Zeitliche Korrelation 1 low 1 low 2 low 1 low
Geographische Korrelation 2 high 1 high 1 high 1 high
Weitere Korrelationen 3 med 1 med 2 med 1 med

Expertinnen-Einschétzung 0 0 0 0

Industrieprodukte aus Kunststoff

Vertrauenswiirdigkeit 1 1 1 1
Inhaltliche Korrelation 3 med 3 med 3 med 3 med
Zeitliche Korrelation 2 low 1 low 2 low 1 low
Geographische Korrelation 2 high 1 high 2 high 1 high
Weitere Korrelationen 2 med 1 med 3 med 1 med

Expertinnen-Einschétzung 0 0 0 0

Fahrzeugreifen

Vertrauenswiirdigkeit 1 1 1 1
Inhaltliche Korrelation 2 med 2 med 2 med 2 med
Zeitliche Korrelation 1 low 1 low 1 low 1 low
Geographische Korrelation 1 high 1 high 1 high 1 high
Weitere Korrelationen 4 med 4 med 4 med 4 med

Expertinnen-Einschétzung 0 0 0 0

Farben und Lacke

Vertrauenswiirdigkeit 1 1 1 1
Inhaltliche Korrelation 2 med 2 med 2 med 2 med
Zeitliche Korrelation 1 low 1 low 1 low 1 low
Geographische Korrelation 1 high 1 high 1 high 1 high
Weitere Korrelationen 2 med 2 med 3 med 2 med

Expertinnen-Einschétzung 0 0 0 0

Klebstoffe

Vertrauenswiirdigkeit 1 1 1 1
Inhaltliche Korrelation 2 med 2 med 2 med 2 med
Zeitliche Korrelation 1 low 1 low 1 low 1 low
Geographische Korrelation 4 high 1 high 3 high 1 high
Weitere Korrelationen 1 med 1 med 2 med 1 med

Expertinnen-Einschétzung 0 0 0 0
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Vertrauenswiirdigkeit
Inhaltliche Korrelation
Zeitliche Korrelation
Geographische Korrelation
Weitere Korrelationen

Expertinnen-Einschétzung

Vertrauenswiirdigkeit
Inhaltliche Korrelation
Zeitliche Korrelation
Geographische Korrelation
Weitere Korrelationen

Expertinnen-Einschétzung

Vertrauenswiirdigkeit
Inhaltliche Korrelation
Zeitliche Korrelation
Geographische Korrelation
Weitere Korrelationen

Expertinnen-Einschétzung

Pharmazeutika

2 1 2 1
2 med 2 med 2 med 2 med
1 low 1 low 1 low 1 low
1 high 1 high 1 high 1 high
4 med 1 med 2 med 1 med
0 0 0 0
Pflanzenschutz- und Schadlingsbekampfungsmittel
2 1 2 1
2 med 2 med 2 med 2 med
1 low 1 low 1 low 1 low
1 high 1 high 1 high 1 high
4 med 3 med 1 med 3 med
0 0 0 0
Seifen und Kosmetika
1 1 1 1
2 med 2 med 2 med 2 med
1 low 1 low 1 low 1 low
3 high 1 high 2 high 1 high
1 med 1 med 2 med 1 med
0 0 0 0
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Glucose
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Ethanol

Ethen

Monoethylenglykol (MEG)

Biomasse/Holz

Methanol

Mais

Xylose

Raps
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