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Mobilitat in der
7-Tonnen-Zukunft

Zusammenfassung

Die verschiedenen Szenarien im Bericht zeigen
deutlich, welche zentralen Hebel den Rohstoff-
verbrauch im Pkw-Verkehr bis 2050 maBgeblich
beeinflussen. Anhand der modellierten Entwick-
lungen wird klar:

Die Elektrifizierung der Pkw-Flotte reduziert den
Bedarf an fossilen Rohstoffen wie Erddl, erhoht
jedoch den Bedarf an kritischen Metallen wie
Lithium, Nickel und Kobalt.

Anzahl der Fahrzeuge: Ein sinkender Motorisie-
rungsgrad tragt wesentlich zur Reduktion des
kumulierten Rohstoffverbrauchs bei, da jedes
neue Fahrzeug einen erheblichen Materialeinsatz
verursacht.

Das Mobilitatsverhalten der Bevolkerung steht
im Zusammenhang mit dem Motorisierungsgrad.
Bei einem Umstieg auf 6ffentlichen Verkehr sowie
FuB- und Radverkehr werden insgesamt weniger
Pkw bendtigt. Durch eine Reduktion der Pkw-
Fahrleistung wird auBerdem der Energiebedarf
gesenkt und somit auch der Rohstoffbedarf fur
die Energieherstellung.

Die FahrzeuggroBe ist einer der starksten
Einflussfaktoren. Szenarien mit einem hoheren
Anteil an kleineren Fahrzeugen fiihren zu deutlich
geringerem Rohstoffbedarf, da sowohl Karos-
serie als auch Batterie kleiner dimensioniert sind.

Recycling ist ein entscheidender Hebel zur
Reduktion des Primarrohstoffbedarfs. Eine
frihzeitige und ambitionierte Umsetzung hoher
Recyclingquoten flihrt zu einer deutlichen
Entlastung bei kritischen Materialien.



Einleitung und Aufgabenstellung

Fur das von der Austrian Development Agency
geforderte Projekt ,Mobilitat in der 7-Tonnen-
Zukunft” sollen Szenarien entwickelt werden,
die sich auf Pkw konzentrieren und unterschied-
liche Entwicklungen der 6sterreichischen Per-
sonenmobilitdt sowie den damit verbundenen
Rohstoffverbrauch skizzieren. Der Projekttitel
bezieht sich auf das in der Osterreichischen
Kreislaufwirtschafts-Strategie (BMK, 2022)
definierte Ziel, den Material-FuBabdruck bis
2050 auf maximal 7 Tonnen pro Kopf und Jahr
Zu senken.

Die Mobilitatswende und die Umstellung auf
alternative Antriebssysteme, die flur eine
Dekarboniserung des Verkehrs angesichts der
Klimakrise notwendig sind, stellen die Gesell-
schaft vor erhebliche Herausforderungen. Diese
betreffen nicht nur den technologischen Wandel,
sondern auch die 6kologischen und sozialen
Probleme, die damit einhergehen. Der Abbau der
fur die Dekarbonisierung bendétigten Rohstoffe
steht in Zusammenhang mit Umweltzerstorung,
hohem Wasserverbrauch, Landkonflikten und
giftigen Abféllen, insbesondere beim Abbau von
Lithium, Kobalt und Nickel. Zudem sind prekéare
Arbeitsbedingungen, Kinderarbeit und Men-
schenrechtsverletzungen in den Abbaulandern
verbreitet. Zusatzlich verursacht der Abbau hohe
CO,-Emissionen und birgt geopolitische Risiken
durch Abhangigkeiten von wenigen Forder-
landern. Es wird erwartet, dass der Bedarf nach
kritischen Rohstoffen fir die Elektromobilitat
und die Umstellung auf erneuerbare Energien

in der Zukunft stark steigt. Die IEA (2024) prog-
nostiziert bis 2030 eine Verdreifachung und bis
2040 eine Vervierfachung des Bedarfs.

In diesem Projekt erarbeiten wir Szenarien zur
zukunftigen Entwicklung des Mobilitatsverhal-
tens sowie der Mobilitatspolitik in Osterreich und
verknupfen diese mit Daten zum Rohstoffbedarf.
Ziel ist es, die Entwicklung der Fahrzeugflotten
und deren Auswirkungen auf den Rohstoffbedarf,
einschlieBlich der Moglichkeiten und Quoten des
Recyclings, abzubilden.

Vorgehensweise

In einem ersten Schritt wurden nationale,
europdische und internationale Szenarien zur
Entwicklung der Pkw-Flotten und dem dazu-
gehdrigen Verbrauch an Rohstoffen sowie zur
Entwicklung des Mobilitdtsverhaltens in Oster-
reich gesammelt (z.B. Angelini et al., 2022;
Bobba et al., 2020; De Blas et al., 2020; IEA,
2023; IEA, 2024; Oko-Institut (2017); UBA, 2023;
UNEP, 2024; Wilke & Reckordt, 2024).

Bei der ersten Dialogveranstaltung (am
26.02.2024) fand ein vertiefter Austausch zu
den geplanten Szenarien gemeinsam mit einer
Expertin der Abteilung EU & Internationales der
Arbeiterkammer Wien statt.

Bei der zweiten Dialogveranstaltung (am
17.06.2024, online via Zoom) wurden die
Szenarien internationalen Expert*innen zum
Thema Rohstoffabbau prasentiert.

Eine zusatzliche Diskussion zu der Verfligbarkeit
von Daten fiir Osterreich sowie ebenfalls zu den
Szenarien fand in einem Onlinegesprach mit
Vertreter*innen des Umweltbundesamts (UBA)
am 22.03.2024 statt.

Aus der Literaturrecherche und dem gesammel-
ten Feedback wurden vier Szenarien fur das
vorliegende Projekt festgelegt und berechnet.
Zudem wurde dieser Bericht verfasst.



Datenverfiigbarkeit

Ein zentrales Problem in der Analyse ist die
unzureichende Verfligbarkeit genauer und
vergleichbarer Daten sowie die Unsicherheit
zukunftiger Entwicklungen in der Materialzusam-
mensetzung und dem Recycling. Flr den Roh-
stoffbedarf von Fahrzeugen stellten die Unter-
suchungen des 6sterreichischen Umweltbundes-
amts (UBA, 2021 & 2023) die Basis dar. Jedoch
ist die Materialzusammensetzung zwischen
fossilen und elektrischen Fahrzeugen in unter-
schiedlichen Kategorien aufgeschlisselt, die
einen direkten Vergleich schwierig machen.
Internationale Analysen (wie bspw. von der

IEA, 2022) nutzen ebenfalls verschiedene Be-
zugssysteme, was die Vergleichbarkeit weiter
erschwert.

Die Entwicklung der Fahrzeugflotte spielt eine
wesentliche Rolle und wird in den Szenarien

oft als externe Annahme oder Vorbedingung fur
das Mobilitatsverhalten, wie etwa den Motorisie-
rungsgrad, behandelt. Diese Entwicklung beein-
flusst maBgeblich, wie stark sich die Verflg-
barkeit und die Kosten von Fahrten verédndern.
Beispielsweise konnte die Kosteneinsparung
durch einen glnstigeren Strompreis zu einem
Anstieg der gefahrenen Kilometer flihren. Die
gesammelten Daten und Informationen werden in
diesem Bericht zusammengefasst und darauf
basierend eingeschrankte Szenarien entwickelt.
Diese Szenarien berlicksichtigen die genannten
Herausforderungen und versuchen, moégliche
Entwicklungen abzubilden.

Nickelabbau in der
Nahe der Insel Wayag,
Raja Ampat, Indonesien

Kritikalitat von Rohstoffen

Es gibt unterschiedliche Definitionen von kriti-
schen Rohstoffen, die sich je nach Jahr und
Autor*innen unterscheiden und unterschiedliche
Aspekte bericksichtigen, zum Beispiel von der
Internationalen Energieagentur (IEA) oder von
der EU. Die Liste kritischer Rohstoffe (CRMs) fiir
die EU aus dem Bericht ,Study on the Critical
Raw Materials for the EU 2023 (EC, 2023)
bewertet den wirtschaftlichen Mehrwert und das
Versorgungsrisiko der Rohstoffe in Europa.
Effekte auf die Umwelt oder soziale Aspekte
beim Abbau der Rohstoffe flieBen nicht in die
Bewertung ein. Dabei werden Kupfer und

Nickel nicht als kritische Rohstoffe gewertet (bei
der IEA hingegen schon), jedoch Bauxit (Erz mit
Aluminiumanteil), das von der IEA nicht als
kritisch bericksichtigt wird. In der EU-Verord-
nung 2024/1252, dem Critical Raw Materials Act
(CRMA) (EU, 2024), werden alle genannten
Metalle — Kupfer, Nickel, Aluminium und 31
weitere Rohstoffe — als kritisch eingestuft.

Im Zuge dieser Studie wurde der Bedarf an
zusatzlichen Rohstoffen fur Pkw auf Basis

der Angaben vom 0Osterreichischen Umwelt-
bundesamt (UBA), sowie der Bedarf an Rohol
und Rohstoffen fir die Umstellung der Strom-
produktion auf erneuerbare Energiequellen
berilicksichtigt. In den Ergebnissen werden die
von der EU im CRMA als kritisch eingestuften
Rohstoffe sowie der Bedarf fur Eisen detaillierter
dargestellt.




Rohstoffverbrauch im Verkehrssystem

Der Verbrauch von Rohstoffen im Verkehrs-
system manifestiert sich an unterschiedlichen
Stellen, wie etwa fur die Fahrzeugkarosserien,
Batterien, aber auch flr die Energieherstellung
bzw. als Treibstoff. Im Gesamtsystem braucht es
auBerdem fur den Bau und die Instandhaltung
von Infrastrukturen etwa Stahl fur Briicken und
Stahlbetonbauwerke, Sand fiir Zement und
Beton. In dieser Studie liegt der Fokus jedoch
auf Rohstoffen fir die Pkw-Herstellung und den
Antrieb.

Pkw - Konventionelle und Elektrofahrzeuge

Sowohl bei Elektrofahrzeugen als auch bei
konventionellen Fahrzeugen mit Verbrennungs-
motor machen Eisen (rund 700 bis 1060 kg pro
Fahrzeug) und Aluminium (etwa 150 bis 200 kg)
den groBten Anteil der verbauten metallischen
Rohstoffe aus. Wahrend Eisen von der EU derzeit
nicht als kritischer Rohstoff eingestuft wird, sind
mit dessen Abbau jedoch dkologische und

soziale Belastungen verbunden, beispielsweise
beim Eisenerzabbau in Brasilien (DKA, 2022).

Konventionelle Fahrzeuge bendtigen zudem
groBe Mengen an Benzin oder Diesel, die aus
Rohol gewonnen werden. Die Férderung dieses
Rohstoffs geht ebenfalls mit erheblichen Um-
welt- und sozialen Problemen einher. Fir die
Herstellung von 45 Litern Kraftstoff werden etwa
100 Liter Rohdl bendtigt.

Obwohl fir den Betrieb von Elektro-Pkw keine
fossilen Brennstoffe eingesetzt werden, erfordert
der Bau dieser Fahrzeuge im Vergleich zu Pkw
mit Verbrennungsmotor den Einsatz zusatzlicher
oder groBerer Mengen bestimmter Rohstoffe.
Dazu gehoren insbesondere signifikante Mengen
an Lithium, Kobalt, Mangan und Nickel fur die
Lithium-lonen-Batterien, sowie Seltenerdoxide
flr den Elektromotor. In Abbildung 1 ist der
Bedarf an Mineralien flir konventionelle, E-Pkw
und fur die Stromproduktion angeflhrt.

Abbildung 1: Mineralien in ausgewahlten Arten von Fahrzeugen und Stromproduktion (IEA, 2022)

Pkw (kg/Fahrzeug)

Pkw mit Verbrennungsmotor

0 50

100 150 200

= Kupfer = Lithium Nickel mMangan ®mKobalt = Graphit Seltene Erden = Andere
Ohne Darstellung von Eisen und Aluminium
Stromproduktion (kg/MW)
0 2000 4000 6000 8000 10 000

= Kupfer Nickel m Mangan

Ohne Darstellung von Eisen und Aluminium

= Chrom = Molybdan Zink

Seltene Erden Silizium = Andere




Die bendtigten Rohstoffe variieren auch je

nach Art der Batterie. Derzeit dominieren zwei
Batterie-Typen den Markt: In Europa werden vor
allem NMCB811-Batterien (Lithium-lonen-Batterien
mit Kathoden aus Nickel-Mangan-Kobaltoxid)
eingesetzt, wahrend in Asien haufig LFP-Batte-
rien (Lithium-lonen-Batterien mit Kathoden aus
Eisenphosphat) verwendet werden. Die weitere
Entwicklung von Akkumulatoren-Technologien

ist noch unsicher. Es ist mdglich, dass einige
kritische Rohstoffe in Zukunft reduziert werden,
wahrend vermehrt auf andere Rohstoffe gesetzt
wird, die eventuell neue Herausforderungen mit
sich bringen. Gleichzeitig wird erwartet, dass
Batterien effizienter werden, was zu einer Verrin-
gerung des Rohstoffbedarfs pro Einheit Leistung
fiihren kdnnte. Laut einer Prognose des VCO
(2022) kénnte der Rohstoffbedarf fiir Akkus von
2020 bis 2030 um etwa 50 % sinken.

Der Verbrauch von Kupfer ist aufgrund von
elektrischen Komponenten und Kabeln fur E-Pkw
mehr als doppelt so groB wie fur konventionelle
Pkw. Laut UBA (2023) enthalt ein durchschnitt-
licher E-Pkw etwa 115 kg Kupfer, 105 kg Nickel

und mehr als 50kg Graphit. Die FahrzeuggroBe
spielt eine wichtige Rolle beim Rohstoffbedarf, da
auch die Batterie mit zunehmendem Gewicht des
Fahrzeugs groBer werden muss. Darlber hinaus
ist fiir den Ubergang zur Elektromobilitit und

die Erreichung der Klimaneutralitat auch eine
verstarkte Kapazitat der Stromproduktion aus
erneuerbaren Quellen erforderlich, was wiederum
den Bedarf an Rohstoffen steigert. Fir den Bau
von Photovoltaik- und Windkraftanlagen werden
unter anderem Rohstoffe wie Eisen, Aluminium,
Kupfer, Nickel und Zink benotigt.

Recycling

Geman der EU-Verordnung 2023/1542 gelten
gewisse Raten bezlglich Recycling, die erreicht
werden muissen. Dabei unterschieden werden
Recyclingraten von alten Batterien (siehe
Tabelle 1) und der Anteil an sekundéren
(recycelten) Rohstoffen, der in neue Batterien
eingebaut werden muss, dargestellt in Tabelle 2.
In Osterreich wurden im Jahr 2021 bereits 97 %
der Batterien von E-Pkw recycelt (VCO, 2022).

Tabelle 1: Recyclingquoten fiir Elektrofahrzeug-Batterien durch EU vorgegeben

(EU-Verordnung 2023/1542, Anhang XIl, Teil C)

Kobalt
Kupfer
Blei
Lithium
Nickel

Bis Ende 2027 Bis Ende 2031
90 % 95%
90 % 95%
90% 95%
50% 80%
90 % 95%

Tabelle 2: Anteil an recyceltem Material in Batterien durch EU vorgegeben

(EU-Verordnung 2023/1542, Artikel 8 (2) & (3))

Kobalt
Blei
Lithium
Nickel

Bis (August) 2031

Bis (August) 2036

16% 26%
85% 85%
6% 12%
6% 15%



Materialverbrauch von Infrastrukturen

Verkehrsinfrastrukturen binden eine groBe Masse
an Material und sind in der Regel langlebig,
jedoch bestimmen sie auch maBgeblich das
Verkehrsverhalten. Virag (2023) gibt an, dass
Verkehrsinfrastrukturen weltweit etwa ein Drittel
des gesamten Materialbestands ausmachen.

Fur ihre Instandhaltung und Erweiterung werden
jahrlich 10% der globalen Ressourcen sowie ein
Flnftel der globalen nichtmetallischen Mineralien
bendtigt (Virdg, 2023, S. 21).

In einer Studie zu Wien (Virdg et al. 2022) haben
die Autor*innen gezeigt, dass die Materialbe-
stande und -fliisse im Verkehrssystem in Wien
zu 70% (von gesamt 101 Millionen Tonnen) dem
motorisierten Individualverkehr zuzuordnen sind.
Die Hauptmaterialien dabei sind Beton, Asphalt
und Stahl, woflir die Rohstoffe Eisen und Sand
bendtigt werden.

In der vorliegenden Studie zu Pkw-Mobilitat

in der ,,7-Tonnen-Zukunft” liegt der Fokus auf
dem Rohstoffverbrauch von Fahrzeugen und
Antrieben, nicht auf Infrastrukturen. Wir méchten
jedoch festhalten, dass der Rohstoffverbrauch
fur Infrastrukturen ein wesentlicher Faktor ist,
der durch die Fokussierung auf privaten
Pkw-Verkehr und durch die Erweiterung der
Infrastrukturen fir diesen (wie beispielsweise
durch neue StraBen, Brlicken, Parkplatze und
Tiefgaragen) verscharft wird. Durch Umstieg auf
nachhaltigere Verkehrsmittel, die auch die
StraBeninfrastrukturen schonen, kdnnten jedoch
auch Einsparungen erzielt werden. Eine Studie
von Haas et al. (2025) zeigt beispielsweise,
dass der Verzicht auf die Erweiterung des
StraBennetzes die groBte Reduktion des
Gesamtmaterialverbrauchs in Osterreich be-
wirken wurde.

Berechnung des Rohstoffbedarfs

Fir die Szenarien in dieser Studie wurde nur der
Rohstoffbedarf fiir die Pkw-Personenmobilitat
betrachtet. Der Bedarf an Rohstoffen fir Infra-
strukturen sowie flr den Gliterverkehr wird nicht
berilicksichtigt. Rohstoffe flr Energieherstellung
und Fahrzeuge sind Teil der Berechnung, wobei
bei den Fahrzeugen nur jener Anteil berlcksich-
tigt wird, der in den Fahrzeugen verbaut ist. Bei
fossil betriebenen Pkw wird flir den Antrieb nur
das erforderliche Erddl berticksichtigt, bei E-Pkw
werden zudem Durchschnittswerte der erforder-
lichen Rohstoffe fir die Stromproduktion durch
Photovoltaik und Windkraft, basierend auf IEA
(2024, S. 26), bertlicksichtigt.

Ergebnisse werden fir die Zeitpunkte 2030

und 2050 dargestellt. Sie zeigen den kumulierten
Rohstoffbedarf von 2025 bis 2030 bzw. von
2025 bis 2050 fur die Herstellung neuer
Fahrzeuge sowie den Antrieb aller Fahrzeuge

in der Flotte.

Rohstoffbedarf Pkw-Herstellung

Der Bedarf an Rohstoffen je Pkw basiert auf

den Angaben der Massen von Pkw mit Verbren-
nungsmotor in UBA (2021, Tabelle 3, S. 15) und
fur E-Pkw nach Angaben der Massen in UBA
(2023, Tabelle 1, S. 12). Unterschieden wird in
fossil betriebene und batterieelektrische
Fahrzeuge sowie nach Fahrzeugsegment (Klein-
wagen, Mittelklasse, Oberklasse). Die Skalierung
des Rohstoffbedarfs wurde vereinfachend durch
die Gewichtsangaben je Fahrzeugsegment in
UBA (2023) angenommen. Dabei wurde fiir das
Segment Kleinwagen ein Gesamtgewicht von
1200 kg angenommen, fur Mittelklasse 1450 kg
und Oberklasse 2200 kg. Hybridfahrzeuge
werden nicht extra ausgewiesen, sondern als
E-Pkw klassifiziert, da sie ebenfalls rohstoff-
relevante Batterien beinhalten. Brennstoffzellen-
fahrzeuge, die mit Wasserstoff betrieben
werden, werden nicht bericksichtigt.
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Erneuerbare Energien

wie Photovoltaik und
Windkraft sind zentral fir
die Elektromobilitat und
Klimaneutralitat. Doch ihr
Ausbau erfordert wertvolle
Rohstoffe, wie Eisen,
Aluminium, Lithium, Kupfer
oder Nickel.

Raffinerien verarbeiten
Rohdl zu Benzin und Diesel.
Fur 45 Liter Kraftstoff
werden rund 100 Liter

Rohdol verbraucht. Auch

die Férderung und Verarbei-
tung dieses Rohstoffs hat
massive Auswirkungen und
muss in die Berechnung
einflieBen.

Batterien von Elektrofahr-
zeugen enthalten derzeit
signifikante Mengen an
Lithium, Kobalt, Mangan und
Nickel. Die EU-Batterien-
Verordnung sieht Quoten
flr das Recycling von
Altbatterien und den Anteil
an recyceltem Material in
Batterien vor. Die Vorgaben
konnten friher als gefordert
erfullt werden.

10

Rohstoffbedarf Stromproduktion

Die Annahmen zum Rohstoffbedarf fiir die
Stromproduktion basieren auf IEA (2021) (siehe
auch Abbildung 1), wobei nur die Werte fir
Photovoltaik (PV) — und Windkraftanlagen an
Land (zu je 50 %) herangezogen wurden. Weitere
Annahmen sind der Nutzungsgrad von 25 % fur
PV und 35% fur Windkraftanlagen sowie eine
Lebensdauer von jeweils 25 Jahren (World
Nuclear Association, 2024). Daraus ergeben sich
die Bedarfe an Rohstoffen in Tonnen pro kWh.
Flr den Antrieb von E-Pkw wurde ein kumulierter
Energieaufwand von 0,628 kWh/Fzg-km ange-
nommen, basierend auf den Angaben von UBA
(2024) in der Kategorie ,BEV (O. Stromaufbrin-
gung inkl. Importen)*.

Rohal

Es wurde angenommen, dass aus 100 Litern
Rohol etwa 24 Liter Benzin und 21 Liter Diesel
hergestellt werden. Erddl hat eine Dichte von
etwa 0,8617 t/m3. Bei einem Verbrauch von ca.
7,4 Liter pro 100 km bedeutet das einen Bedarf
von ungefahr 0,1345 kg Rohdl pro Fahrzeug-km.

Recycling

In Bezug auf Recycling wurden die Vorgaben der
EU bertcksichtigt, jedoch davon ausgegangen,
dass die Recyclingraten flr Batterien bereits
friher erreicht werden bzw. Ubererflllt werden.
Die Annahmen stitzen sich dabei auf die Annah-
men der Studie von Giljum et al. (2025). Dabei
sinkt der Bedarf nach Primarrohstoffen von
Mangan und Kobalt auf je 7% im Jahr 2040, bei
Lithium auf 22 % und bei Nickel auf 10 %. Diese
Werte bleiben bis 2050 konstant. Bei den ande-
ren Rohstoffen bleibt der erforderliche Anteil an
Primarrohstoffen Uiber den Betrachtungszeitraum
gleich. In den Szenarien mit erhdhter Effizienz
(Szenario 1b und 3) werden die Reyclingwerte
bereits im Jahr 2036 erreicht. Eine Erhéhung
der Energiedichte von Batterien ist nicht direkt
berilicksichtigt, kann jedoch durch die hohen
Recyclingraten kompensiert werden.



Mobilitatsszenarien

Im Projektteam und im Austausch mit Gasten in
der ersten Dialogveranstaltung wurden vier
Szenarien erarbeitet. Die Szenarien unterschei-
den sich in der Entwicklung des Mobilitats-
verhaltens, des Motorisierungsgrades, der

Elektrifizierung der Fahrzeugflotte, der Zusam-
mensetzung der Fahrzeugflotte aus unterschied-
lich groBen Fahrzeugen sowie der Recycling-
quote. Eine Ubersicht zu den Szenarien ist in
Abbildung 2 dargestellit.

Abbildung 2: Ubersicht Szenarien

SZENARIO R SZENARIO 1a SZENARIO 1b SZENARIO 2 SZENARIO 3
Referenz Green Growth Green Growth & Transition 2040 Suffizienz
Effizienzsteigerung

e Aktuelle Trends ¢ Vermehrter Kauf ¢ Vermehrter Kauf ¢ Klimaneutralitat e Stark verandertes
und Prognosen von E-Pkw von E-Pkw 2040 Mobilitatsverhalten

¢ Bestehende e Fortschreibung e Trend zu ¢ Anfanglich e Trend zu kleineren
Gesetze und aktueller Trend kleineren vermehrter Kauf Fahrzeugen
Regelungen zu gréBeren Fahrzeugen von E-Pkw, * Mehr Recycling

Fahrzeugen

* Mehr Recycling

danach Reduktion
e Stark verandertes
Mobilitatsverhalten

Die Szenarien unterscheiden sich hinsichtlich der
Veranderung des Mobilitatsverhaltens (das die
jahrlich mit dem Pkw zurtickgelegten Kilometer
beeinflusst sowie die Entscheidung ein neues
Fahrzeug zu kaufen), der Entwicklung der Fahr-
zeudflotten in Bezug auf Anteil und Neuzulassun-
gen von E-Pkw und Fahrzeugsegmente sowie in
Bezug auf die Recyclingraten. Die Annahmen zu
den einzelnen Szenarien werden im Folgenden
detaillierter beschrieben.

SZENARIO R: Referenz

Beim Referenzszenario wird vorwiegend auf
aktuelle Trends und bestehende rechtliche
Rahmenbedingungen zurlickgegriffen, in Bezug
auf das Mobilitatsverhalten und die Entwicklung
der Fahrzeugflotte auf die WEM-Szenarien des
Umweltbundesamts (siehe Angelini et al., 2022).
Da die Prognosen nur bis 2040 reichen, wurden
die Pfade bis ins Jahr 2050 extrapoliert. Das
Referenzszenario geht von einem Anstieg der
gesamten Pkw-Neuzulassungen auf etwa

1

350000 Pkw pro Jahr ab 2035 aus und bleibt
dann konstant. Die 350000 Pkw entsprechen in
etwa den Neuzulassungen der Jahre vor 2020.
Fir die Durchsetzung mit E-Pkw wurde verein-
fachend ein linearer Anstieg zwischen dem Wert
der Neuzulassungen 2024 der Statistik Austria
(2024) und dem Zielwert 2035 (100 % E-Pkw)
angenommen. Der Anteil der fossilen Pkw an den
Neuzulassungen sinkt gegengleich linear auf
Null bis 2035. Der Anteil der Oberklasse Pkw an
Neuzulassungen steigt gemaB aktuellem Trend
bis ins Jahr 2030 an und wird dann bei 74,5%
gedeckelt. Der Anteil der Mittelklasse-Pkw wird
mit 8,25 % als konstant angenommen, daher
sinkt der Anteil der Kleinwagen gegenlaufig zum
Anstieg der Oberklasse-Pkw. Die Fahrleistung
(die zurlickgelegten Fahrzeug-km) steigt im
Vergleich 2025 um 16 % bis 2050 an. Die Auf-
teilung der Fahrzeug-km auf unterschiedliche
Antriebsformen und GréBen entspricht dem
Anteil der jeweiligen Pkw-Art in der Flotte.

Die Recyclingquoten basieren auf den Annahmen
von Giljum et al. (2025), wie oben beschrieben.



SZENARIO 1A UND 1B: ,Green growth"

Im Szenario ,Green growth” steigen die Neu-
zulassungen von E-Pkw im Vergleich zum
Referenzszenario rascher an, auf 400000 Neu-
zulassungen im Jahr 2030, und erhéhen sich
auch nach 2040 noch leicht, bis etwa 440000 im
Jahr 2050. Dieser Anstieg geht jedoch nur auf
zusatzliche E-Pkw zurtick, die Entwicklung von
Neuzulassungen fossiler Pkw ist dieselbe wie im
Referenzszenario. In Bezug auf die Fahrzeug-
segmente steigt der Anteil an Oberklasse-Pkw
(wie im Referenzszenario) im derzeitigen Trend
an und wird dann als stabil angenommen. Beim
Mobilitdtsverhalten stellen sich keine groBen
Anderungen ein. Es kénnte zu Rebound Effekte

kommen, durch die sich die Pkw-Nutzung erhoht.

Im Szenario wird jedoch von derselben Entwick-
lung der zurickgelegten Fahrzeug-km wie im
Referenzszenario ausgegangen.

Das Unter-Szenario 1b beriicksichtigt eine
andere Entwicklung bei den Fahrzeugsegmenten
und im Recycling. Es wird vermehrt auf kleinere
Fahrzeuge gesetzt, wodurch der Anteil der
Oberklasse-Pkw an den Neuzulassungen ab dem
Jahr 2025 um 2% jahrlich sinkt und eine gegen-
laufige Entwicklung bei den Kleinwagen ange-
nommen wird. Die Recyclingquoten fir Mangan,
Kobalt, Lithium und Nickel werden schon friher
(2036 statt 2040) erreicht.

SZENARIO 2: Transition 2040

Das Szenario 2 ,Transition 2040” steht im Ein-
klang mit dem Transition Mobility 2040 Szenario
des Umweltbundesamts (Angelini et al., 2022),
in dem untersucht wurde, durch welche MaB-
nahmen das Ziel der Klimaneutralitat bis 2040
im Verkehrssektor erreicht werden kann. Dabei
wurde angenommen, dass ab 2040 quasi nur
noch CO2-neutrale Fahrzeuge in der Flotte
verfligbar sein dirfen und diese mit Strom aus
erneuerbaren Energiequellen in Osterreich
betrieben werden. Dazu werden bis 2030 nur
noch emissionsfreie Pkw zugelassen und die
Neuzulassungen mussen ab 2030 jahrlich auf
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etwa 400000 ansteigen. Im Szenario wird
angenommen, dass die Neuzulassungen ab dem
Jahr 2036 wieder sinken —auf 200000 Neu-
zulassungen im Jahr 2050. Zusatzlich zu dieser
raschen Durchsetzung mit E-Pkw verandert sich
das Mobilitatsverhalten stark. Im Szenario wird
angenommen, dass der Anteil der im Personen-
verkehr mit Pkw zurlickgelegten Kilometer von
69 % im Jahr 2020 auf 54 % im Jahr 2040 sinkt,
wahrend die Anteile des 6ffentlichen Verkehrs
und der aktiven Mobilitdt (FuB- und Radverkehr)
steigen. Solch tiefgreifende Veranderungen sind
jedoch nur durch gezielte politische MaBnahmen
erreichbar, die den Umstieg auf alternative
Verkehrsmittel fordern und gleichzeitig den
Pkw-Verkehr unattraktiver machen. Dazu zahlen
unter anderem der Ausbau des 6ffentlichen
Verkehrs, eine deutlich verbesserte Infrastruktur
flr FuB- und Radverkehr sowie preisliche und
ordnungspolitische Instrumente zur Einschran-
kung des motorisierten Individualverkehrs.

Die Pkw-Fahrleistung sinkt daher von 2025 bis
2050 um 16 %. Werte, die lUber das Jahr 2040
hinausgehen, wurden extrapoliert. Die Entwick-
lung der Fahrzeugsegmente sowie der Reycling-
quoten wurde gleich wie im Referenzszenario
angenommen.

SZENARIO 3: Suffizienz

Im Szenario 3 ,Suffizienz” wurde an jenen
Schrauben gedreht, die eine weitere Minimierung
des Rohstoffbedarfs ermdglichen wiirden.

Im Vergleich zu den anderen Szenarien andert
sich das Mobilitatsverhalten der Bevdlkerung
deutlich. Die mit dem Pkw zurlickgelegten
Kilometer reduzieren sich im Vergleich zu

2025 um 22 % im Jahr 2050. Basis daflr sind

die Berechnungen von Laa (2025) zu einer
~,hachhaltigen Mobilitatsgarantie” bei der im
sogenannten Szenario ,Ciao MIV” weitreichende
MaBnahmen eingefiihrt werden, um die Nutzung
des privaten Pkw-Verkehrs zu reduzieren.

Diese betreffen etwa den Ausbau des 6ffent-
lichen Verkehrs in ganz Osterreich, die Attrak-
tivierung der aktiven Mobilitat, Raumplanung

fir kiirzere Wege und restriktive MaBnahmen fir



den Pkw-Verkehr (niedrigere Tempolimits und
eine fahrleistungsabhangige Maut). In Szenario 3
ist der Motorisierungsgrad ricklaufig, die Neuzu-
lassungen steigen bis 2035 auf 350000 Pkw pro
Jahr leicht an und sinken dann auf das Niveau
von 200000 Pkw im Jahr 2050. In Bezug auf
Recycling und die Aufteilung der Neuzulassungen
auf unterschiedliche Fahrzeugsegmente werden
dieselben Annahmen wie bei Szenario 1b getrof-
fen, also deutlich starker auf kleinere Fahrzeuge
gesetzt und friher gréBere Anteile an Sekundar-
rohstoffen genutzt.

©istockphoto/amriphoto

Das Mobilitatsverhalten der Bevolkerung steht im Zusam-
menhang mit dem Motorisierungsgrad. Bei einem Umstieg
auf offentlichen Verkehr sowie FuB- und Radverkehr werden
insgesamt weniger Pkw bendtigt. Durch eine Reduktion

der Pkw-Fahrleistung — wie im Suffizienz-Szenario (-22%
bis 2050) — wird auBerdem der Energiebedarf gesenkt und
somit auch der Rohstoffbedarf fur die Energieherstellung.

13



Tabelle 3: Vergleich der Annahmen

Jahrliche Neuzulassungen

Neuzulassungen E-Pkw

B Neuzulassungen fossil

Anteil je Fahrzeugsegment
H Oberklasse

I Mittelklasse
H Kleinwagen

Recycling
Anteil Bedarf an Primarrohstoffe

Entwicklung Verkehrsleistung

Fahrzeug-km mit E-Pkw (Mio. km)
B Fahrzeug-km mit fossilien Pkw (Mio. km)

Veranderung der Fahrzeug-km
von 2025 bis 2050

SZENARIO R

Referenz

500.000
450,000
400,000
350,000
300,000
250,000
200,000

150.000
00,000
om0 III
N Il.

100%

S

-]
#

o

2025

00%

0%

60%

40%

~ L1l
0% | |

Mangan

80.000
70.000
©0.000
50.000
40,000
30.000
20.000

0,000

Kobalt

2035

Lithium  Nickel

2025 w2036 =2040

2040

2050

2045

(Bauxit)

Kupfer  Aluminium

EElsan]
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2035

+16 %

2045

2050

SZENARIO 1A
Green growth

500.000
450,000
400,000
350,000
300,000
250,000
200,000

150,000

100%

?025

00%

#

Mangan

80.000
70.000

©0.000

40,000

8

2

2025

00,000
om0 III
N Il.

BO%
60%
40%
“ I Bl
0% ] ] I

2035

Kobalt  Lithium  Nickel

= 2025 w2036 =2040

2035

+16 %

2040

2050

.000
20.000
o IIIl

2045

(Bauxit)

2045

x‘Il||l|‘||“|l‘|l‘ll|lll|l ‘Il||l|‘||“|l‘|l‘ll|lll|l

Kupfer  Aluminium

EElsan]



SZENARIO 1B

Green growth & Effizienzsteigerung

00%

Mangan

80,000
70.000
©0.000
50.000
40,000
30.000
20.000

0,000

2025

Kobal

2030

W0.000
2 =
2025 2030

100%
50% ‘i‘|l‘|“
o%
2025 2030

It

= 2025

2035 2040

2035 2040

= 2036 =2040 = 2050

204

(Bauxit)

2045

BO%

40%

- I
o Humm Humm III | | [

Lithium Nickel Kupfer Aluminium  Stahl

(Eisan}

2050

SZENARIO 2
Transition 2040

00%

80,000

70.000

©0.000

50.000

40,000

30.000

20.000

0,000

100%
o%
5 2050 2025 2030

2035

2040

204

Kupfer Aluminium  Stahl

Mangan

2025

Kobalt  Lithium  Nickel

=2025 w2036 =2040 « 2050

2030 2035

-16%

2040 204!

15

5

(Bauxit)  (Eisen)

|

SZENARIO 3
Suffizienz

0

00%

|IIIII|I|.
2025 2030

100%
o%
5 2050 2025 2030

2035 2040

2035 2040

204

5 2050

80%

BO%

40%

- i
o Humm Humm III | | [

Kobalt  Lithium Nickel Kupfer Aluminium  Stahl

80,000

70.000

©0.000

g

g

Mangan

= 2025

= 2036 = 2040 » 2050

-22%

(Bauxit)
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000
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204
0,000
0
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Tabelle 3: Vergleich der Annahmen

SZENARIO R SZENARIO 1A
Referenz Green growth
Gesamtmasse Rohstoffbedarf [Mt]
Kumulierter Zuwachs von 2025 bis 2030 - -

bzw. von 2025 bis 2050

120

Rohstoffbedarf nach Material [kt]

I Indium
Tellur
Zirkon

[l PGM (Platin Group Metals)

[ Tantal

M Gold

M Silber

M Seltene Erden

M Silikon 140.000 140.000

M Carbon

M Titan

I Sauerstoff

B Molybdan
Kobalt
Magnesium

M Lithium

I Textilien

M Zink

B Mangan

M Chrom

M Glas 0

M Graphit

B Lack und andere

M Nickel

B Kupfer

[ Aluminium

1 Plastikteile/Gummi/Kunststoff

M Eisen

M Rohol

120.000 120.000

100.000 100.000

80,000

80,000

60.000 60.000

Rohstoffmasse in [kt]
Rohstoffmasse in [kt]

40.000 40.000

20,000 20,000

2030 2050 2030 2050
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SZENARIO 1B SZENARIO 2 SZENARIO 3

Rohstoffmasse in [kt]

Green growth & Effizienzsteigerung Transition 2040 Suffizienz
140 140 140
120 120 120
100 100 100
80 80 80
H H
60 60 60
a0 a0 a0
i i i -
o o o
2030 2050 2030 2050
140.000 140.000 140.000
120.000 120.000 120.000
100.000 100.000 100.000
) )
80.000 £ 80.000 £ 80.000
2 2
g g
5 5
60.000 2 60.000 2 60.000
3 3
40,000 40,000 40,000
20.000 20.000 20.000
] ] ]
2030 2050 2030 2050 2030 2050
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Tabelle 4: Vergleich der Ergebnisse

Eisen [kt]

Nickel [kt]

Graphit [kt]

Mangan [kt]

SZENARIO R

Referenz

8.000
7.000
6.000
5.000
4.000
3.000
2.000
1.000

400
350
300
250
200
150

100

50

700
600
500
400
300
200
100

80
70
60
50
40
30
20

2030

2030

2030

2030
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2050

2050

2050

2050

SZENARIO 1A
Green growth

8.000
7.000
6.000
5.000
4.000
3.000
2.000
1.000

400
350
300
250
200
150

100

50

700
600
500
400
300
200
100

2030

2030

2030

2030

2050

2050

2050

2050



SZENARIO 1B SZENARIO 2 SZENARIO 3

Green growth & Effizienzsteigerung Transition 2040 Suffizienz
8.000 8.000 8.000
7.000 7.000 7.000
6.000 6.000 6.000
5.000 5.000 5.000
4.000 4.000 4.000
3.000 3.000 3.000
2.000 2.000 2.000
1.000 1.000 1.000
0 0 0
2030 2050 2030 2050 2030 2050
400 400 400
350 350 350
300 300 300
250 250 250
200 200 200
150 150 150
100 100 100
50 50 50
0 0 0
2030 2050 2030 2050 2030 2050
700 700 700
600 600 600
500 500 500
400 400 400
300 300 300
200 200 200
100 100 100
0 0 0
2030 2050 2030 2050 2030 2050
80
70
60
50
40
30
20
10
0

2030 2050 2030 2050 2030 2050
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Tabelle 4: Vergleich der Ergebnisse

Lithium [kt]

Kobalt [kt]

Seltene Erden [t]

PGM [t]
(Platin Group Metals)

SZENARIO R

Referenz

80
70
60
50
40
30
20

4.000
3.500
3.000
2.500
2.000
1.500
1.000

500

40
35
30
25
20
15
10

2030

2030

2030

2030

20

2050

2050

2050

2050

SZENARIO 1A
Green growth

80
70
60
50
40
30
20

4.000
3.500
3.000
2.500
2.000
1.500
1.000

500

2030

2030

2030

2030

2050

2050

2050

2050



SZENARIO 1B SZENARIO 2 SZENARIO 3

Green growth & Effizienzsteigerung Transition 2040 Suffizienz
80 80 80
70 70 70
60 60 60
50 50 50
40 40 40
30 30 30
20 20 20
10 10 10
0 0 0
2030 2050 2030 2050 2030 2050
14 14
12 12
10 10
8 8
6 6
4 4
; . 1N
0 0
2030 2050 2030 2050 2030 2050
4,000 4,000 4,000
3.500 3.500 3.500
3.000 3.000 3.000
2.500 2.500 2.500
2.000 2.000 2.000
1.500 1.500 1.500
1.000 1.000 1.000
500 500 500
0 0 0
2030 2050 2030 2050 2030 2050
40 40 40
35 35 35
30
25
20
15
10
5
0

2030 2050 2030 2050 2030 2050
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Diskussion und Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse der Analyse zeigen, dass die
Elektrifizierung des Verkehrs den Bedarf an Rohdl
erheblich reduzieren kann. Gleichzeitig steigt
jedoch der Bedarf an anderen, insbesondere
kritischen, Rohstoffen teilweise deutlich an. Dies
verdeutlicht ein Spannungsfeld zwischen einer
raschen CO,-Reduktion durch verstarkte Elekt-
rifizierung und der steigenden Nachfrage nach
kritischen Rohstoffen, wenn keine begleitenden
MaBnahmen flr Rohstoffverbrauchsreduktion
gesetzt werden.

Eine Gegensteuerung dieser Entwicklung ist
durch eine Trendumkehr hin zu kleineren Fahr-
zeugen sowie durch verstarktes Recycling
maoglich. Substanzielle Reduktionen des Roh-
stoffbedarfs lassen sich jedoch nur erzielen,
wenn diese MaBnahmen mit einer Veranderung
des Mobilitatsverhaltens einhergehen. Dazu
zahlen eine geringere Zahl an Pkw-Neuzulas-
sungen sowie eine Reduktion der mit dem Pkw
zurlickgelegten Distanzen. Das Suffizienz-
Szenario soll aufzeigen, wie eine Entwicklung
aussehen konnte, die zur Dekarbonisierung durch
eine Minimierung des Rohstoffbedarfs beitragt.

Am Beispiel Lithium zeigt sich, dass fur die
Pkw-Mobilitdt in Osterreich bis 2050 im Refe-
renzszenario zusatzlich 44000 Tonnen bendtigt
wurden. Im ,Transition 2040“-Szenario steigt
der Bedarf auf 54000 Tonnen, wahrend das
,Green Growth"-Szenario (1a) sogar 55900
Tonnen aufweist. Durch den Einsatz kleinerer
Fahrzeuge und verstarktes Recycling kdnnte
dieser zusatzliche Lithium-Bedarf im Szenario 1b
auf etwa 42000 Tonnen gesenkt werden. Im
Szenario 3 wiirde sich der Bedarf durch veran-
dertes Mobilitatsverhalten und eine deutlich
geringere Zahl an Neuwagenzulassungen auf
24000 Tonnen fast halbieren.

Ein anderes Bild zeigt sich bei Rohstoffen, flr
die kein Fortschritt im Recycling angenommen
wurde, wie etwa Eisen, Graphit, Platingruppen-
metalle (PGM) oder Seltene Erden. In Szenario 1b
ist der Bedarf aufgrund der héheren Zahl an

neu in den Bestand gebrachten Pkw hdher als in
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Szenario 2 (Transition 2040). Dennoch bleibt der
Bedarf nach diesen Rohstoffen in Szenario 3 mit
SuffizienzmaBnahmen am geringsten.

Trotz dieser Entwicklungen impliziert auch das
Suffizienz-Szenario weiterhin einen erheblichen
Bedarf an kritischen Rohstoffen fiir die Elektro-
mobilitat. Negative Auswirkungen kénnen jedoch
besser gemanagt und minimiert werden, wenn der
Gesamtbedarf gesenkt wird. Daflir sind jedoch
gezielte regulatorische MaBnahmen notwendig,
um Umwelt- und Sozialaspekte zu beriicksichtigen
und Schaden gering zu halten.

Die angenommenen Entwicklungen hinsichtlich
des Motorisierungsgrades und der Pkw-Neu-
zulassungen basieren auf externen Annahmen
innerhalb der Szenarien. Um diese Entwicklungen
aktiv zu beeinflussen, sind gezielte MaBnahmen
erforderlich, ebenso wie eine Sensibilisierung der
Bevdlkerung. Diese MaBnahmen sind teilweise in
den Studien hinterlegt, auf denen die Szenarien

2 und 3 basieren (Angelini et al. 2022, Laa 2025).
Eine umfassende Mobilitatswende ist unabdingbar,
um das Mobilitatsverhalten zu veréandern und

den Umstieg von privaten Pkw auf nachhaltige
Verkehrsmittel wie 6ffentlichen Verkehr, FuB- und
Radverkehr zu férdern. Ebenso muss der Wechsel
zu kleineren und leichteren Fahrzeugen, eine
hohere Effizienz in der Batterieproduktion sowie
das Recycling von Batterien und Fahrzeugkompo-
nenten durch Regulierungen sichergestellt werden.

Um Rebound-Effekte der Elektrifizierung zu
vermeiden, sind steuernde MaBnahmen erforder-
lich. Ein Beispiel ist die Senkung der Fahrtkosten
durch den Umstieg auf Elektro-Pkw, was durch
eine gezielte Road-Pricing-Strategie ausgeglichen
werden kdnnte. Gleichzeitig besteht ein Span-
nungsfeld zwischen einer raschen Elektrifizierung
der Fahrzeugflotte und der Minimierung des
Bedarfs an neuen, teils kritischen Rohstoffen.

Ein optimales Szenario, das die Elektrifizierung bei
gleichzeitiger Verringerung des Fahrzeugbestands
schafft, wiirde beide Herausforderungen -
Klimaneutralitat 2040 und Rohstoffverbrauch -
gleichermaBen adressieren.
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