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Ressourcenbudgets fur
eine nachhaltige Wirtschaft
berechnen

Wenn Ressourcen als die physische «Wahrung» unserer Wirtschaft ver-
standen werden, wie gross ist dann unser Budget? Forschende rechnen die
Systemgrenzen der Erde um, um herauszufinden, wie viele Ressourcen uns
pro Jahr zur Verfligung stehen

Verweis auf das urspringliche Forschungspapier:
Desing et al. (2020). Ecological resource availability: a method to estimate resource budgets for a sustainable
economy. Global Sustainability 3, e31, 1-11. https://doi.org/10.1017/sus.2020.26



https://www.cambridge.org/core/journals/global-sustainability/article/ecological-resource-availability-a-method-to-estimate-resource-budgets-for-a-sustainable-economy/D9177C2EAA347A067728ABE7E154ADD8

Nicht die Ressourcenknappheit setzt uns
Limits, sondern die Umweltbelastung

Nattrliche Ressourcen sind die
Grundlage unserer Wirtschaft und sie
zu nutzen, ermoglichte den Fortschritt
der Menschheit der letzten Jahrhunder-
te. Obwohl der Ressourcenverbrauch
zunimmt, sind die meisten Ressourcen
immer noch reichlich vorhanden (wenn
auch mit abnehmender Tendenz).
Daher ist die grosste Einschrankung
beim Einsatz von Ressourcen in einer
nachhaltigen Wirtschaft nicht die

Ressourcenknappheit, sondern die
Umweltbelastung, die beim Abbau,
der Verarbeitung und Entsorgung
entstehen und die Erdsystemgrenzen
Uberschreiten. Ein typisches Beispiel
dafir sind die fossilen Brennstoffe:
Lander auf der ganzen Welt setzen sich
daflr ein, den Ausstoss von Treibhausga-
sen zu reduzieren, um das Klimasystem
nicht zu destabilisieren - und nicht weil
fossile Rohstoffe knapp werden kénnten.

Ressourcenbudgets fur nachhaltige
Produktion und Konsum festlegen

Um  eine  nachhaltige  Wirtschaft
aufzubauen, ist es essenziell, die Um-
weltbelastung der Ressourcennutzung
zu reduzieren. Dazu tragt der Wandel
zu einer Kreislaufwirtschaft bei. Denn,
wenn Produkte und Materialien so lange
wie moglich verwendet werden, um
ihren Wert in der Wirtschaft zu erhalten,
mussen  weniger  Primarressourcen
abgebaut  werden.  Nichtsdestotrotz
kdénnen Materialien aufgrund unumkehr-
barer Verluste nicht unendlich lange
im Kreislauf gefihrt werden. Deshalb
werden auch in einer Kreislaufwirt-
schaft Primarressourcen bendtigt. Daher
muss der Ressourcenverbrauch so weit
begrenzt werden, dass die Erde die damit
verbundenen Umweltbelastungen noch
tolerieren kann. In anderen Worten
heisst das, dass die Umweltbelastungen,

die durch den Abbau, Verarbeitung und
Entsorgung von Ressourcen entstehen,
die sicheren Erdsystemgrenzen nicht
Uberschreiten durfen. Eine praktische
Frage bleibt jedoch offen: Wie kénnen die
sicheren Erdsystemgrenzen berechnet
und fiar Regierungen, Unternehmen
und Einzelpersonen greifbar gemacht
werden, damit sie sie in ihre Entschei-
dungen einbeziehen?

Diese Frage steht im Mittelpunkt der
Studie, die Wissenschaftler der Empa
(Eidgendssische Materialprifungs- und

Forschungsanstalt) im Rahmen des
Nationalen Forschungsprogramms
«Nachhaltige Wirtschaft» (NFP 73) -

Projekt «Laboratory for Applied Circular
Economy» (LACE) durchgefihrt haben.
Um die Frage zu beantworten, entwickel-



ten die Forscher die «Methode der 6ko-
logischen Ressourcenverfiigbarkeit»
(Ecological Resource Availability), welche
die Erdsystemgrenzen in jéhrliche Res-
sourcenbudgets lbersetzt (ausgedrickt
in Massenstromeinheiten z.B. kg/Jahr).

Dazu legt die Methode die maximale
Menge an Ressourcen fest, die global
genutzt werden kann, ohne die
Prozesse des Erdsystems unumkehrbar
zu verandern.

Okologische Ressourcenverfiigbarkeits-

methode

Die «Methode der O&kologischen Res-
besteht aus 5
Schritten.

sourcenverflgbarkeit»

aufeinanderfolgenden Um

die Methode verstandlicher zu machen,
werden die 5 Schritte an einem konkreten
Beispiel von Metallen dargestellt.
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Vereinfachte Darstellung der «Methode der tkologischen Ressourcenverfligbarkeit» anhand des Metall-

beispiels und des Forschungspapiers



Auswahl der Erdsystemgrenzen: Beim ersten Schritt
der Methode wird das Nachhaltigkeitsziel festgelegt, auf
welchem der Rest der Analyse aufbaut. Fur das Beispiel
der Metalle wird das Ziel ausgewahlt, den holozanen
Zustand des Erdsystems zu schitzen, d. h. den Zustand
der Erde wahrend des geologischen Zeitraums der letzten
12'000 Jahre. Um dieses Ziel genauer zu beschreiben, wird
das Konzept der planetaren Belastungsgrenzen (planetary
boundary framework) verwendet, welches Grenzwerte fur
9 entscheidende Erdsystemprozesse beschreibt. Werden
diese Grenzwerte Uuberschritten, ist zu erwarten, dass
sich Prozesse der Erde unumkehrbar verandern, was
gravierende Folgen fur die Menschheit hat. Ein Beispiel
dafir ist der Klimawandel. Dieses Konzept der planetaren
Belastungsgrenzen lasst sich durch weitere Erdsystempro-
zesse erweitern. Um dies zu zeigen, fugen die Forscher
einen zehnten Grenzwert hinzu, der die Potenziale erneu-
erbarer Energien beschreibt.

Definition des Ressourcensegments: Der zweite Schritt
der okologischen  Ressourcenverfligbarkeits-Methode
besteht darin, das Ressourcensegment zu bestimmen,
welches untersucht werden soll. Ein solches Segment
kann eine oder mehrere Ressourcen umfassen (je nach
verwendeter Datenquelle). Fir das Ressourcensegment der
Metalle werden 14 Hauptmetalle angeschaut (Aluminium,
Kupfer, Stahl, Gusseisen, Zink, Blei, Zinn, Nickel, Gold,
Silber, Platin, Titan, Chrom und rostfreier Stahl).

Wenn das Ressourcensegment mehr als eine Ressource
umfasst, muss der Anteil, den jede einzelne Ressource
(in diesem Fall jedes Metall) zum Gesamtmassenstrom
des Segments beitragt, angegeben werden. Fur aktuelle
Materialverwendungsmuster kénnen diese Informationen
in bestehenden Datenbanken gefunden werden, wie z. B.
dem «Mineral resources data system» fir Metalle.

Zuteilung des sicheren Handlungsraums (safe operating
space): Um nun herauszufinden, wieviel Metall genutzt
werden kann, ohne den sicheren Handlungsraum zu
verlassen - also ohne die planetaren Belastungsgrenzen
zu Uberschreiten - muss jeweils ein Anteil jeder planetaren
Belastungsgrenze dem Metallressourcensegment zugeteilt
werden. Dieser Prozess muss anhand von einer Zutei-



lungsmethode gemacht werden (siehe Kasten unten), wie
z.B. dem Grandfathering-Ansatz: Die Anteile an den
planetaren Belastungsgrenzen werden den Ressourcen
gemass ihren historischen Anteilen an Umweltbelas-
tung zugewiesen. Das bedeutet in der Praxis: Wenn
die Produktion von Stahl fiir 9 % der heutigen globalen
CO,-Emissionen verantwortlich ist, dann wird der Ressource
Stahl dieser Anteil innerhalb der CO,-Grenze zugewiesen.

Zuteilungsmethoden

Zuteilungsmethoden werden in der Umweltpolitik haufig fir nachhaltiges
Ressourcenmanagement eingesetzt. Sie werden auch bei internationalen Ver-
handlungen zur Zuteilung von Treibhausgasemissionsrechten oder -quoten
an die verschiedenen Lander verwendet. Unter den vielen verschiedenen Zu-
teilungsmethoden, die es gibt, ist der Grandfathering-Ansatz weithin bekannt
und verwendet. Dieser Ansatz nimmt eine Status-quo-Perspektive ein und teilt
Anteile auf der Basis vergangener («geerbter») Anteile von Umweltauswirkun-
gen zu. Andere Ansatze basieren auf verschiedenen Prinzipien (wirtschaft-
liche Effizienz, Gerechtigkeit...) und Zuteilungskriterien (Bevolkerung, BIP;
Geschichte, Kosten, etc.), die kombiniert werden kénnen (z.B. BIP pro Kopf).

Umweltauswirkungen der Ressourcenproduktion und
der Entsorgungsstrategien: Im vierten Schritt werden
die Umweltauswirkungen berechnet, welche durch den
Abbau, die Produktion und Entsorgung der Ressource (wie
Verbrennung, Deponie, Dispersion - z.B. durch Abrieb - und
Abwasserbehandlung) von Metallen innerhalb der ausge-
wahlten Grenzen verursacht werden. Dies geschieht mit
Hilfe von Lebenszyklusanalysen, die auf durchschnittlichen
globalen Daten basieren.

Hochrechnung der Ressourcenproduktion: Dieser letzte
Schritt der Methode zielt darauf ab, diejenige planetare
Belastungsgrenze zu identifizieren, welche die Limite fur
eine Steigerung der Produktion der Ressource darstellt.
Dazu werden die einzelnen Umweltauswirkungen der
14 verschiedenen Metalle des Segments addiert, um die



Gesamtauswirkung des Metallsegments zu berechnen.
Dann wird die Produktionsmenge des Metallsegments
schrittweise erhéht (und damit seine Umweltauswirkun-
gen vergrossert), bis eine Grenze Uberschritten wird. Im
Fall von Metallen ist CO, die limitierende Grenze (d.h.
diejenige Grenze, die zuerst Uberschritten wird). Dies ist
auf die heutige kohlenstoffintensive Produktionstechnolo-
gie von Metallen zurlckzufUhren. Innerhalb des Segments
tragt Stahl aufgrund seines grossen Produktionsanteils am
meisten zu den CO,-Emissionen bei.

Die Ergebnisse zeigen, dass die primare Metallproduk-
tion des Jahres 2016 um den Faktor 40 reduziert werden
mdusste, um innerhalb der gewahlten planetaren Grenzen
zu liegen. Anders gesagt musste die Metallproduktion
40-mal kleiner sein, um nicht unser Klima unumkehrbar
zu verandern. So wie wir heute Metalle nutzen, wirden sie
jedoch erst in 1'500 Jahren knapp werden. Dies beweist,
dass nicht die Verflugbarkeit von Metallen der limitierende
Faktor fUr eine nachhaltige Wirtschaft ist, sondern dass
eine nachhaltige Metallproduktion durch die Umweltaus-
wirkungen limitiert wird, die beim Abbau, der Produktion
und der Entsorgung entstehen.



Die Methode der Okologischen Ressour-
cenverflgbarkeit ist nutzlich, wenn es
darum geht, die Grenzen des Erdsystems
in globale Ressourcenbudgets zu
Ubersetzen. Aufgrund des flexiblen
Designs der Methode kann sie auch
unter Berlcksichtigung verschiedener
Technologien, Zuteilungsprinzipien und
Nachhaltigkeitsziele verwendet werden.
So kann verglichen und bewertet werden,
wie sich verschiedene Szenarien (z.B.
neue Technologien) auf die Ressourcen-
verfugbarkeit in der Zukunft auswirken.
Solche Szenarien kénnen als Entschei-
dungsgrundlage dienen, z.B. fur ein nach-
haltiges Ressourcenmanagement und fur
die Gestaltung von wirksamen politischen
Rahmenbedingungen. Dartber hinaus
zeigt das Beispiel der Metalle, wie die
Methode zur Unterstutzung von gegen-
wartigen politischen Massnahmen
eingesetzt werden kann. Denn die Be-
rechnungen beweisen, wie wichtig es
ist, dass die Politik und die Gesellschaft
CO,-Emissionen reduzieren wollen.

Fir die Berechnungen mit der
Methode der ©kologischen Ressourcen-
verfugbarkeit werden globale Durch-
schnittswerte verwendet. Die Methode

dient dazu, globale Ressourcenbudgets
zu berechnen. Haufig unterscheiden
sich die Umweltbedingungen jedoch von
Region zu Region. So kénnte die Methode
weiterentwickelt werden, indem Grenzen
und Folgenabschatzungen auf regionaler
Ebene  berlcksichtigt werden. Des
Weiteren kénnte die Zuteilungsmethode
Uberdacht werden. Denn der Grandfa-
thering-Ansatz skaliert das heutige sozio-
6konomische System um, damit es in
die Grenzen des Erdsystems passt. Da
die heutige globale Wirtschaft jedoch
bereits 6 planetare Belastungsgrenzen
Uberschreitet, dirften erheblich weniger
Ressourcen produziert und konsumiert
werden, was fUr grosse Teile der Weltbe-
vOlkerung Einschrankungen in der Grund-
versorgung bedeuten wirde. Dieses
Szenario ist daher nur richtungsweisend
zu verstehen.

Folglich ist es notwendig, Zuteilungs-
prinzipien zu definieren, die fir eine
wachsende Weltbevolkerung ein
wuirdiges Leben ermoglichen. Solche
weiteren Schritte werden in zukUnftigen
Forschungsarbeiten untersucht.



Was ist NFP 737

Dieses Forschungsprojekt wird im Rahmen des Nationalen Forschungsprogramms «Nachhaltige Wirtschaft:
ressourcenschonend, zukunftsfahig, innovativ» (NFP 73) des Schweizerischen Nationalfonds (SNF) durch-
gefuhrt.

Das NFP 73 hat zum Ziel wissenschaftliche Erkenntnisse Uber eine nachhaltige Wirtschaft mit schonender
Nutzung naturlicher Ressourcen, mehr Wohlfahrt und erhéhter Wettbewerbsfahigkeit des Wirtschafts-
standortes Schweiz zu erarbeiten. Das NFP 73 bericksichtigt dabei die Umwelt, die Wirtschaft und die
Gesellschaft, betrachtet samtliche natlrliche Ressourcen und alle Stufen der Wertschépfungskette.

Nachhaltige Wirtschaft
Nationales Forschungsprogramm

Weitere Informationen zum Nationalen Forschungsprogramm finden Sie unter:

www.nfp73.ch

Was ist LACE?

Das Labor fiir angewandte Kreislaufwirtschaft (Laboratory for Applied Circular Economy, kurz LACE) ist
ein inter- und transdisziplindres Projekt, an dem Forschende aus drei Schweizer Hochschulen und aus
verschiedenen Disziplinen beteiligt sind: Umwelt- und Materialwissenschaften, Betriebswirtschaft sowie
Rechts- und Politikwissenschaften. Das LACE-Projekt arbeitet mit sieben namhaften Partnerunternehmen
zusammen, um zu zeigen, wie die ressourceneffizienten Muster der Kreislaufwirtschaft und die damit
verbundenen Geschéftsmodelle in den Wertschopfungsketten der beteiligten Unternehmen implemen-
tiert werden kénnen. Ziel des Projektes ist es, zu zeigen, dass die Prinzipien der Kreislaufwirtschaft fir

Schweizer Unternehmen 6kologisch vorteilhaft und profitabel sein kénnen. Die Stiftung sanu durabilitas
ist Wissenstransferpartnerin des LACE-Projekts.
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VA Universitit St.Gallen wersi
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Weitere Informationen zum Labor fir angewandte Kreislaufwirtschaft finden Sie unter:
www.nrp73.ch/de/projekte/kreislaufwirtschaft/labor-fuer-eine-kreislaufwirtschaft

Was ist sanu durabilitas?

Die Stiftung sanu durabilitas ist ein unabhangiger Think and Do Tank mit Sitz in Biel/Bienne. lhr Ziel
ist es, neue praxisorientierte und wirkungsvolle Lésungen fiir den Ubergang zu einer nachhaltigen
Schweiz zu entwickeln, die in Wirtschaft, Politik und Verwaltung Anwendung finden, sowie die in-
stitutionellen Rahmenbedingungen fir Nachhaltigkeit zu verbessern. In Zusammenarbeit mit
Partner/innen aus Forschung, Wirtschaft, Politik, Verwaltung und Zivilgesellschaft identifiziert sanu
durabilitas erfolgversprechende Losungen, entwickelt sie weiter, erprobt ihre Anwendung in der
Praxis, erarbeitet Empfehlungen und bringt sie den Entscheidungstrager/innen und der Offentlichkeit
zur Kenntnis. Die aktuellen Schwerpunkte von sanu durabilitas sind Kreislaufwirtschaft, nachhaltige

Nutzung der Ressource Boden und soziale Kohasion in einer sich wandelnden Gesellschaft.

SINU araitees

fondation pour le développement durable
stiftung fur nachhaltige entwicklung

Weitere Informationen zu sanu durabilitas finden Sie unter:
www.sanudurabilitas.ch
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