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Zusammenfassung

Der gesellschaftliche Ressourcenverbrauch hat sich im Zuge der industriellen Transition
vervielfacht und verursacht Umweltverdanderungen und Nachhaltigkeitsprobleme.
Zunehmend wird die Schlisselrolle der langlebigen Materialbestande (Gebaude,
Infrastrukturen, Maschinen usw.) fiur den sozialen Metabolismus und die damit
zusammenhangenden Fliisse von Materialien, Energie, Abfallen und Emissionen erkannt.

In dieser Arbeit wurden die Materialflisse (inlandische Entnahme, Importe und Exporte,
Materialverbrauch) fiir Osterreich von 1918 bis 2015 anhand einer wirtschaftsraumlichen
Materialflussanalyse (ew-MFA) bilanziert. Darlber hinaus war ein Ziel der Arbeit die
Verteilung des Materialverbrauchs (DMC) nach ihrer Nutzung zu untersuchen, mit
besonderem Fokus auf die Quantifizierung der in Aufbau und Erhaltung von gesellschaftlichen
Materialbestanden flieRenden Materialien. Insgesamt wurden dazu fiinf Nutzungsarten und
14 Typen von Materialbestandsinputs unterschieden. Weiters wurde auf Basis der
zusammengestellten Daten eine existierende Zeitreihe zum sozialokologischen
Energieverbrauch erganzt und aktualisiert.

Die Materialflussrechnung zeigt einen Anstieg des Materialverbrauchs in Osterreich um das 7-
fache, von 27 Mio. t 1918 auf 192 Mio. t in 2015, und der Materialbestandsinputs um das 10-
fache, von 10 Mio. t 1918 auf 94 Mio. t in 2015. Zugleich hat sich auch die Zusammensetzung
des Materialverbrauchs grundlegend verdndert, von einem zu Beginn noch deutlich von
Biomasse gepragten metabolischen Regime zu einem industriellen Regime auf der Basis von
fossilen und mineralischen Rohstoffen. Damit ging auch eine Verschiebung von energetischen
zu materiellen Nutzungen von Materialien einher: Der Anteil der materiellen Nutzung am DMC
stieg auf 67 % und der Anteil der Materialbestandsinputs am DMC von 36 % auf 49 %. Die
Entwicklung des Materialverbrauchs wurde mit dem Bruttoinlandprodukt (GDP) und dem
Energieverbrauch in Beziehung gesetzt, um Fragen der Entkoppelung zu diskutieren, und mit
der Entwicklung in anderen industrialisierten Landern verglichen.

Die Arbeit stellt die erste langfristige Zusammenstellung von Materialflussdaten fiir Osterreich
dar und die Ergebnisse konnen als Grundlage fiir eine Modellierung von Materialbestanden in
nachfolgenden Forschungsarbeiten verwendet werden.



Abstract

In the course of the industrial transition society's consumption of resources has multiplied and
emerged as one of the main causes of anthropogenic environmental change and sustainability
problems. The key role of long-lived material stocks (buildings, infrastructures, machines, etc.)
for the metabolism of industrial societies, i.e. for the flows of materials, energy, waste, and
emissions is increasingly recognized.

In this paper, the material flows through the Austrian economy (domestic extraction, imports
and exports, material consumption) from 1918 to 2015 are investigated applying economy-
wide material flow analysis (ew-MFA). A special focus was put on the distribution of domestic
material consumption (DMC) according to major types of use and in particular on the
guantification of the materials that were used for the construction and maintenance of in-use
material stocks. Therefore, five types of use and 14 types of material inputs to stocks were
differentiated and quantified. Furthermore, an existing time series of socio-ecological energy
consumption was extended and updated on the basis of the compiled data.

The results of the MFA show a sevenfold increase in DMC, from 27 million t in 1918 to 192
million t in 2015, and a tenfold increase in material inputs to stocks, from 10 million t in 1918
to 94 million t in 2015. During this period, the composition of material consumption in Austria
changed fundamentally. The metabolic regime that was dominated by the use of biomass at
the beginning transformed into an industrial regime based on fossil and mineral materials.
This was accompanied by a shift from energy to material uses: the proportion of material uses
in DMC rose to 67 % and of material inputs to stocks from 36 % to 49 %. In the analysis, the
development of material consumption and material inputs was related to economic
development (gross domestic product (GDP)) and energy consumption in order to discuss
issues of decoupling. Moreover, the results for Austria were compared with findings for other
industrialized countries.

This thesis represents the first long-term compilation of material flow data for Austria and the
results can be used as a basis for modeling material stocks in future research.
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1 Einleitung

Gesellschaften brauchen, um sich selbst reproduzieren und erhalten zu kénnen, fortlaufend
Materialien und Energie, auch biophysische Fllisse genannt, die sie durch soziale Prozesse
reguliert aus ihrer physischen Umwelt entnehmen, umwandeln und nutzen (Fischer-Kowalski
and Erb 2016). Dies wird in der Nachhaltigkeitsforschung mit dem Konzept des sozialen
Metabolismus (auch gesellschaftlicher Stoffwechsel) beschrieben (Haberl et al. 2019). Der
hohe und Vvielfach gewachsene Ressourcenverbrauch von Gesellschaften, als
sozioOkonomische Systeme, stoRt zunehmend an planetare Grenzen (Rockstrém et al. 2009;
Krausmann et al. 2017a) und fiihrt einerseits zu Versorgungs- und andererseits zu
Umweltproblemen (Behrens et al. 2007). Darum ist eine Anderung der Verbrauchs- und
Nutzungsmuster dringend notwendig. Die Ressourcenfliisse zu messen ist ein erster Schritt,
um den Verbrauch beobachten, verstehen und verandern zu konnen.

Die Material- und Energieflussanalyse oder -rechnung (MEFA) ist eine etablierte Methode zur
systematischen Beobachtung und Quantifizierung der biophysischen Flisse und zur
Erforschung und Operationalisierung des sozialen Metabolismus. Dabei wurden bisher vor
allem Ressourcen an den Systemgrenzen, zwischen Gesellschaft und Natur und zwischen
Wirtschaftsraumen, gemessen. Neben der menschlichen Bevolkerung und allen Nutztieren,
gehoren die Materialbestande zu den biophysischen Strukturen einer Gesellschaft
(Wiedenhofer et al. 2018; Krausmann et al. 2018; Fischer-Kowalski and Erb 2016; Krausmann
et al. 2016). Fur die Weiterentwicklung der analytischen Aussagekraft der Methodik nehmen
langlebige Materialbestande zunehmend eine Schlisselrolle ein (Streeck et al. 2020). In den
letzten Jahrzehnten wurden mehrere methodische und theoretische Ansatze entwickelt, die
sich mit der Erfassung und Modellierung von Materialbestanden und ihrer Rolle fiir eine
nachhaltige Entwicklung des Ressourcenverbrauchs beschaftigen (Wiedenhofer et al. 2018;
Augiseau and Barles 2017). Als Materialbestande werden in dieser Arbeit die gesellschaftlich
genutzten Gebaude, Strallen, Infrastrukturen, Maschinen und andere langlebige Produkte (in-
use materialstocks) zusammengefasst. Verschiedene Bediirfnisse der Gesellschaft, wie zum
Beispiel Wohnen, Mobilitat oder Kommunikation, werden durch Materialbestande befriedigt,
indem sie biophysische Fliisse in Funktionen und Services transformieren (Haberl et al. 2017;
Krausmann et al. 2017c; Streeck et al. 2020). Zusatzlich zu den bestandsbildenden Materialien
(stock-building materials), die zum Aufbau und zum Erhalt der Bestande jahrlich bendtigt und
angehauft werden, sind fiir die Nutzung weitere Material- und Energieflisse an die
Materialbestande gebunden und auch Abfallfliisse sowie die KreislaufschlieBung im Sinne
einer Circular Economy werden wesentlich durch Bestandsdynamiken beeinflusst. Durch ihre
Langlebigkeit bestimmen die aktuellen Bestande die Ressourcenflisse bis weit in die Zukunft
(Streeck et al. 2020; Krausmann et al. 2017c; Wiedenhofer 2017).

Mit der industriellen Transformation kam es zu bedeutenden quantitativen und qualitativen
Veranderungen im gesellschaftlichen Ressourcenverbrauch und den metabolischen Profilen,
indem die solarenergetischen Schranken der Agrargesellschaft durch die Nutzung von fossilen
Energietragern Gberwunden wurden (Sieferle 2003). Durch historische Langzeitanalysen der
biophysischen Fliisse kénnen die Ubergangsphasen verschiedener Gesellschaften beobachtet
und verglichen werden. Aufgrund der langen Lebensdauer von Materialbestdanden ist fiir ihre
Analyse eine langzeitige Perspektive sinnvoll und kann weitere Erkenntnisse zur Dynamik des
Industrialisierungsprozesses liefern.

Erste Studien, die Materialbestinde basierend auf  wirtschaftsraumlichen
Materialflussanalysen (economy-wide material flow analysis, ew-MFA) modelliert haben,
kommen zum Ergebnis, dass aktuell tGber die Halfte des globalen Materialverbrauchs in den
Aufbau und die Instandhaltung von Materialbestdnden flieBen (Krausmann et al. 2017c, 2018;
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Wiedenhofer et al. 2018). Der bestandsbildende Anteil des nationalen Verbrauchs von reichen
Industrielandern ist im Vergleich geringer und lag zum Beispiel im Vereinigten Konigreich (UK)
in den letzten Jahren bei Gber 40 % (Streeck et al. 2020) und in den USA bei ca. 36 %
(Dammerer 2020). Basis dieser Studien waren historische MFA-Zeitreihen und eine
konsistente Erweiterung der Methode mit dem MISO-Modell, einem dynamischen,
massenausgleichenden und zufluss-gesteuerten Ansatz zur Modellierung von systeminternen
Flissen und Bestdanden, das die Entwicklung von Materialinputs, -bestanden und -outputs
(Material Input Stock Output) verfolgt (Wiedenhofer et al. 2018; Krausmann et al. 2017c,
2018; Streeck et al. 2020; Dammerer 2020).

1.1 Forschungsfragen und Ziele

Die MFA ist mittlerweile fester Bestandteil in der Umweltberichterstattung des statistischen
Amts der Européischen Union (Eurostat 2020a) und der Statistik Austria (OSTAT 2020a). Diese
wird, wie auch die Energieflussanalyse (energy flow analysis, EFA) (OSTAT 2020b; Eurostat
2020a) und ihre Zeitreihen, jahrlich um die neuesten Daten ergdnzt. Bisherige langfristig-
historische Studien analysierten die Materialfliisse in Osterreich ab 1960 (Schandl 1998;
Schandl et al. 2000; BMLFUW et al. 2015), wahrend Energieflussanalysen bereits fiir den
Zeitraum von 1830-2010 zur Verfliigung stehen (Krausmann and Haberl 2002; Krausmann
2001b; Krausmann et al. 2008b; Sieferle et al. 2006; Krausmann and Wiedenhofer 2012).

Die vorliegende Arbeit versucht einen weiteren Beitrag zum aktuellen Forschungsstand zu
leisten. Die leitenden Forschungsfragen dazu lauten:

e Wie entwickelte sich der Materialverbrauch Osterreichs im Zeitraum 1918-2015?

o Wie verteilte er sich auf die sozialékologischen Hauptnutzungsarten und
welcher Anteil floss jahrlich in die gesellschaftlichen Materialbestande?

e Wie haben sich GroBe und Zusammensetzung der Inputs in die gesellschaftlichen
Materialbestdande verandert?

e In welcher Relation stehen die Entwicklungen vom Materialverbrauch und den
Materialbestandsinputs zur wirtschaftlichen Entwicklung Osterreichs und zum
Energieverbrauch?

e Welche Erkenntnisse konnen durch die langfristige Betrachtung von
Materialverbrauch und Materialbestandsinputs sowie den Vergleich mit anderen
Landerstudien zur industriellen Transition Osterreichs gewonnen werden?

Der Hauptfokus der Arbeit liegt auf der Erstellung einer ew-MFA, in der die langzeitige
Entwicklung des Materialverbrauchs von Osterreich von 1918 bis 2015 bilanziert wird.
Dargestellt werden die Verldaufe der Inlandsentnahme (DE), des physischen AulRenhandels
(Importe und Exporte) und des Materialverbrauchs (DMC). Die Forschungsarbeit fligt sich
damit in eine Reihe von historischen Langzeitstudien zum sozialen Metabolismus
unterschiedlicher Nationalstaaten (Schandl and Schulz 2002; Krausmann et al. 2011;
Gierlinger 2011; Gierlinger and Krausmann 2012; Gaugl 2016; Krausmann et al. 2016a;
Kovanda and Hak 2011) und des globalen Systems (Krausmann et al. 2008a; Schaffartzik et al.
2014) ein. Das Ziel dieser Langzeitforschungen ist es, ein besseres Verstdndnis der
vergangenen Prozesse zu erarbeiten, um es fiir eine bessere Planung der Ressourcennutzung
und eine zukiinftige Transition Richtung nachhaltigerem Metabolismus nutzbar machen zu
konnen (Krausmann et al. 2016a).

Dariber hinaus wird der Rahmen der ew-MFA erweitert und die Verteilung des
Materialverbrauchs nach Art der Nutzung untersucht. Welcher Anteil des Materialverbrauchs
als Inputs in die Materialbestdnde floss, ist dabei von besonderem Interesse. Dazu werden



finf Nutzungsarten und 14 Materialbestandsinputs definiert und kalkuliert. Somit werden
erstmals die Materialbestandsinputs von Osterreich analysiert und mit den
bestandsbildenden Anteilen des Materialverbrauchs anderer Wirtschaftsraume (Dammerer
2020; Streeck et al. 2020; Krausmann et al. 2018) verglichen. Eine Modellierung der
Materialbestande und der damit im Zusammenhang stehenden Abfall- und Recyclingflisse
wirde iber den Rahmen der Arbeit hinausgehen.

Im Zuge der Arbeit wird auch die vorhandene energetische Zeitreihe von 1830-2010
(Krausmann and Haberl 2002; Krausmann 2001b; Krausmann et al. 2008b; Sieferle et al. 2006;
Krausmann and Wiedenhofer 2012) um weitere fiinf Jahre erweitert. Es werden die
Zusammenhdnge des Materialverbrauchs und der Materialbestandsinputs mit den
Energiefliissen und der wirtschaftlichen Entwicklung Osterreichs im Kontext der industriellen
Transition diskutiert. Die historischen Perspektiven bisheriger Studien ermdglichten bereits
Erkenntnisse zur Entwicklung der 6sterreichischen Ressourcenflisse und sozialmetabolischen
Profile wahrend des Ubergangs von einer Agrar- zur Industriegesellschaft! (Sieferle et al. 2006;
Fischer-Kowalski and Haberl 2007; Krausmann et al. 2008b; Wiedenhofer et al. 2013). Die
durchgefiihrten Analysen sollen weitere Einsichten in den Industrialisierungsprozess liefern.
Im zweiten Kapitel werden die Theorien, Methoden, Datenquellen und das empirische
Vorgehen dargelegt, woraus die in Kapitel 3 prasentierten Ergebnisse resultieren. Im
folgenden Kapitel werden Koppelungen und Trends der Entwicklungen und Muster der
industriellen Transition diskutiert sowie die Ergebnisse mit anderen Landern verglichen. Die
Conclusio fasst die Resultate nochmals zusammengefasst.

1 Bisher wurde kein dauerhaft stabiles, sozialmetabolisches Regime einer Industriegesellschaft erreicht, weshalb
von der industriellen Transformation oder Transition gesprochen wird (Sieferle 2003).
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2 Die Materialflussanalyse Osterreichs 1918-2015 und ihre
Erweiterung

2.1 Der soziale Metabolismus

Der soziale Metabolismus (auch bekannt als soziobkonomischer, industrieller oder
gesellschaftlicher Metabolismus oder Stoffwechsel) ist ein Kernkonzept der Sozialen Okologie
und beschreibt die biophysischen Wechselbeziehungen zwischen Gesellschaft und Natur
(Fischer-Kowalski and Erb 2016; Wiedenhofer 2017). Er umfasst die biophysischen Bestande
und Flisse sowie regulierende Mechanismen des sozialen Systems mit dem Ziel der
Systemerhaltung und -reproduktion (Fischer-Kowalski and Erb 2016). Der Gesellschaft
kommen als sozio6konomischen System Schlisselfunktionen zur Erhaltung einer bestimmten
Bevolkerung in einem definierten Gebiet zu. Natur wird als die Umwelt des sozialen Systems
begriffen, woraus Ressourcen entnommen und wohin Abfalle und Emissionen zuriickgegeben
werden (Fischer-Kowalski and Erb 2016). Dieses Konzept kann auf diverse GréRenordnungen
(z. B. Haushalt, Region, Staat, Welt) und auf alle historischen Perioden angewendet werden.
Theorien und Konzepte aus verschiedenen wissenschaftlichen Feldern pragten die
Entwicklung des sozialen Metabolismus, wobei die urspriingliche Anwendung in der Biologie
und Okologie zur Darstellung lebenserhaltender biochemischer Reaktionen von Zellen oder
Organismen zu verorten ist (Fischer-Kowalski 1998). Wie natirliche Organismen werden
Gesellschaften als Subsysteme ihrer Umwelt verstanden, die von einem standigen Material-
und Energiedurchlauf abhangig sind. Diese Analogie wird durch die Namensgebung
hervorgehoben (Behrens et al. 2007). Die Ressourcenfliisse werden in Input-, Output- und
interne Fliisse des sozialen Systems unterschieden. Revolutionar war die Einfihrung des
Prinzips der Massenerhaltung aus der Thermodynamik in die Betrachtung von Gesellschaften
durch die Arbeiten zum industriellen Metabolismus von (Ayres and Kneese 1969; Fischer-
Kowalski 1998; Krausmann et al. 2017a). Die Inputs miissen in dieser Logik den Outputs
entsprechen und im System kdnnen zwischen diesen beiden Prozessen Bestdnde angelegt
werden. Im System selbst kobnnen weder Materialien noch Energie geschaffen werden,
sondern sind von aullen zuzufiihren und kénnen daraufhin umgewandelt werden. Gonzalez
de Molina und Toledo (2014) unterteilen den Stoffwechsel in flinf metabolische Prozesse:
Aneignung, Transformation, Zirkulation, Konsum und Ausscheidung — bei denen jeweils
Abfalle und Emissionen anfallen (Gonzdalez de Molina and Toledo 2014). Innerhalb des Systems
sind auch Recyclingflisse moglich, wodurch sekundare Materialinputs geschaffen und
Kreislaufe geschlossen werden (Haas et al. 2015).

Zu den biophysischen Bestdnden, auch biophysische Strukturen genannt, zdhlen die
menschliche Bevolkerung, alle Nutztiere und die Materialbestdnde, worunter alle
menschgemachten Infrastrukturen, Gebaude, Maschinen und andere langlebige Produkte
zusammengefasst werden (Fischer-Kowalski and Erb 2016; Wiedenhofer 2017). In anderen
Arbeiten werden sie auch als Artefakte (artifacts) (Fischer-Kowalski and Erb 2016; Krausmann
et al. 2016; Wiedenhofer 2017), in Nutzung befindliche Materialbestdnde (in-use material
stocks) (Krausmann et al. 2017c) oder Sachkapitalbesténde (stocks of manufactured capital)
(Krausmann et al. 2018; Wiedenhofer et al. 2018) bezeichnet. Die Materialbestande stellen
die physische Produktions- und Verbrauchsinfrastruktur und damit die materielle Grundlage
fir gesellschaftlichen Wohlstand dar (Haberl et al. 2017). Verschiedene Bedirfnisse der
Gesellschaft, wie zum Beispiel Wohnen, Mobilitdt oder Kommunikation, werden durch die
Nutzung von Materialbestdande erfillt, indem biophysische Fliisse in Funktionen und
Serviceleistungen transformiert werden (Haberl et al. 2017; Krausmann et al. 2017c; Streeck
et al. 2020). Die Wechselbeziehungen der Materialbestdande zu den Flissen und Services
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werden auch als Stock-Flow-Service-Nexus bezeichnet und untersucht (Haberl et al. 2017). Die
Funktionalitat, die spezifischen Eigenschaften und der jeweilige Standort der Bestande sind
bestimmend flr die benotigten Ressourcenfliisse, um diese einerseits aufbauen, instand
halten, betreiben, aber auch entsorgen oder recyceln zu kénnen (Haberl et al. 2017). Durch
ihre Langlebigkeit beeinflussen sie Verbrauchsmuster und Entwicklungsverlaufe dauerhaft
(Haberl et al. 2017; Streeck et al. 2020; Krausmann et al. 2017c; Wiedenhofer 2017).

2.1.1 Metabolische Profile und Transitionen

Wahrend der Metabolismus zwischen Mensch und Natur auf biologischer, individueller Ebene
(endosomatischer Metabolismus) historisch vergleichbar konstant ist, ist der Stoffwechsel auf
sozialer, kollektiver Ebene (exosomatischer Metabolismus) sehr variabel und unter anderem
abhangig von Technologien und Gesellschaftsstrukturen (Gonzalez de Molina and Toledo
2014). Gemeinsam ergeben sie das allgemeine Bild des metabolischen Prozesses.
Verschiedene Gesellschaftsformen haben unterschiedliche metabolische Profile. Bekannt ist
die Unterscheidung in die drei sozialmetabolischen Regime nach Sieferle (2003). Dieser
unterscheidet in (1) die Jager- und Sammlergesellschaft in der Solarenergie unkontrolliert
genutzt wird, (2) die Agrargesellschaften mit kontrollierten Aneignungsformen der
Solarenergie und (3) die Industriegesellschaften, welche die solaren Grenzen durch die
Nutzung fossiler Energietrager Uberwinden. Die jeweiligen energetischen Beschrdankungen
sind, neben der  lokalen Ressourcenverfligbarkeit und gesellschaftlichen
Organisationsstruktur, bestimmend fiir das Ausmal} der Mobilisierung weiterer Materialien.
Metabolische Transitionen beschreiben grundlegende und weitreichende Veranderung im
metabolischen Profil einer Gesellschaft (Fischer-Kowalski and Haberl 2007; Krausmann et al.
2017a). In den Beobachtungszeitraum der Arbeit fillt die industrielle Transition Osterreichs.
Sie gilt —aus einer sozialmetabolischen Perspektive — als bis heute noch nicht abgeschlossener
Prozess und wird von Sieferle (2003) als fortlaufender Ubergangsprozess mit noch
ungewissem Ausgang interpretiert. Gewiss ist, dass das derzeitige Verbrauchsmuster
aufgrund okologischer und energetischer Schranken nicht unbegrenzt fortgefiihrt werden
kann. Eine Transition zu einem nachhaltigeren industriellen Stoffwechsel (Reduktion des
Ressourcenverbrauchs und des Anteils an nicht-erneuerbaren Ressourcen) wird eingefordert,
da die Auswirkungen fir Gesellschaft und Natur sowie die Mdglichkeiten der menschlichen
Kontrolle tiber komplexe natiirliche Prozesse ansonsten ungewiss sind (IPCC 2014; Rockstrom
et al. 2009; Costanza et al. 2007). Der soziale Metabolismus ist ein Eckpfeiler der
Nachhaltigkeitswissenschaften (Haberl et al. 2017), in denen Forschungen zu
Materialbestanden und systeminternen Fliissen zunehmen.

2.1.2 Wege zu einem nachhaltigen Metabolismus

Durch den kontinuierlichen Abbau von Materialien aus natirlichen Lagerstatten, zum Beispiel
Metalle oder seltene Erden, wurden und werden anthropogene Bestidnde angehauft und
natirliche Lagerstatten reduziert. Einige gesellschaftlichen Lager (ibersteigen die natirlichen,
meist nicht erneuerbaren Quellen mittlerweile, weshalb die Riickgewinnung und
Wiederverwendung von Materialien aus den bereits vorhandenen, nicht mehr genutzten
Bestinden an Bedeutung gewinnt (BMLFUW et al. 2015). Dieser Prozess ist auch als
stadtischer Bergbau (urban mining) bekannt (BMLFUW et al. 2011).

Fir die Entwicklung eines nachhaltigen gesellschaftlichen Stoffwechsels sind weitere
Forschungen zu den Materialbestianden und ihren systeminternen Fliissen notwendig. Die
Kreislaufwirtschaft (circular economy) ist eine Strategie (Haas et al. 2015; Krausmann et al.
2017c), die anstrebt Ressourcen durch die gezielte SchlieBung von Kreisldufen so lange wie
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moglich im System in Verwendung zu halten. Der Begriff ist entweder auf biologische
Stoffstrome, die nach der Entsorgung fiir 6kologische Kreislaufe erneut verfiigbar sind, oder
auf Materialien, die innerhalb des sozio6konomischen Systems durch Wiederverwendung und
technischem Recycling zirkulieren sollen, anwendbar (Haas et al. 2015). Die Produktion soll
auf die biologischen und technischen Kreislaufe abgestimmt werden. Der Begriff der
Okoeffektivitat (eco-effectiveness) (McDonough and Braungart 2002) steht fiir den
konzeptuellen Ubergang der Perspektive auf Stoffkreislaufe ,Von der Wiege bis zur Wiege”
(cradle to cradle) anstelle von der ,,Wiege bis zur Bahre” (cradle to grave) und zur effektiven
anstelle einer effizienten Planung.

Recycling beschreibt die Wiederaufbereitung von Abfillen in sekundare Rohstoffe fiir eine
erneute Produktion und Konsumtion, woraus danach wieder Materialien und Produkte wie in
der Erstnutzung entstehen (z. B. Glas, Papier, Stahl...). Downcycling unterscheidet hingegen
jene Materialien, die nach der Wiederaufbereitung eine minderwertigere Qualitat als in der
Erstnutzung aufweisen und daher nur fiir eine kleinere Produktpalette und andere Nutzungen
zum Einsatz kommen (z. B. sekundare Aggregate aus gebrochenen Ziegeln und Beton, die wie
primdrer Sand und Schotter als Fillmaterial in Tragschichten verwendet werden)
(Wiedenhofer et al. 2018). Um Materialien nach ihrer (Erst-)Nutzung zu sekundaren
Rohstoffen aufbereiten und erneut verfiigbar machen zu kénnen werden zusatzliche
Ressourcen bendétigt. Eine energetische Nutzung ist nur einmal innerhalb des
soziobkonomischen Systems moglich bzw. an die Gesetze der Energieumwandlung und an
biologische Kreislaufe gebunden. Sie kann aber optimiert und ebenfalls zur SchlieRung von
Kreisldufen fihren, zum Beispiel durch eine bessere Nutzung von Abwarme verschiedener
industrieller Prozesse oder kiirzere Nahrungsketten (BMLFUW et al. 2015).

Ausscheidungen aus dem System, als Abfdlle und Emissionen, sind mit allen
Verarbeitungsschritten und Nutzungen verbunden. Fir einen nachhaltigen Metabolismus
dringend notwendig sind eine generelle Reduktion des Verbrauchs, eine Steigerung der
Wieder- und Weiterverwendung von weiterhin nutzbaren Produkten oder
ReparaturmalRnahmen anstelle vorzeitiger Entsorgungen, ein Wechsel zu erneuerbaren
Energiequellen und andere Effizienz- und Effektivitatssteigerungen im Ressourcenverbrauch
(Haas et al. 2015). Ein wachsendes politisches Bewusstsein und Interesse fiir sozialékologische
Zusammenhadnge sind klar erkennbar. Der soziale Metabolismus wurde bereits auf
internationaler (zum Beispiel in den Sustainable Development Goals (SDG) der Vereinten
Nationen), supranationaler (EU) und nationaler Ebene (zum Beispiel in Osterreich oder Japan)
in die Strategien und Standardstatistiken, zum Beispiel anhand der Material- und
Energieflussanalyse, integriert (Wiedenhofer 2017). Grinde dafiir lassen sich in der
diagnostischen Stdrke des Konzeptes finden, die es durch die Vereinfachung der
metabolischen Prozesse erhalt. Dadurch kénnen Entwicklungen beobachtet und politische
Ziele fur einen nachhaltigen Metabolismus klarer formuliert und bewertet werden. GroRe
Potenziale werden in der Entkoppelung der Ressourcennutzung vom Wirtschaftswachstum,
der Ressourceneffizienz, gesehen (Wiedenhofer 2017), auf die in Kapitel 4.1.1. genauer
eingegangen wird. Im néachsten Kapitel werden die methodischen Hintergriinde der
durchgefiihrten Analysen geklart.

2.2 Methoden

Der soziale Metabolismus wird durch die Material- und Energieflussanalyse (MEFA)
operationalisiert. Zuerst werden die Grundlagen und Zusammenhéange der Material- (MFA)
und Energieflussanalyse (EFA) und ihrer Indikatoren beschrieben. Danach wird die Basis der
methodischen Erweiterung zur Beobachtung und Messung der Materialfllisse nach Art der
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Nutzung und der Materialbestandsinputs erlautert sowie die gewahlten Datenquellen und
ihre Qualitat. AbschlieBend wird das konkrete empirische Vorgehen im Detail beschrieben.

2.2.1 Die Material- und Energieflussanalyse

Die Material- und Energieflussanalyse oder -bilanzierung (MEFA) ist eine etablierte Methode
zur Erforschung von Gesellschaft-Natur-Beziehungen und ermoglicht die systematische
Beobachtung und Quantifizierung der biophysischen Flisse, die von sozialen Systemen aus
der Natur in einem bestimmten Zeitraum entnommen und genutzt werden (Fischer-Kowalski
and Erb 2016). Es handelt sich dabei um eine nicht zwingend notwendige Kombination der
Materialflussanalyse (MFA) und der Energieflussanalyse (EFA), wobei erstere die
systemiberschreitenden Flisse in Masseeinheiten und letztere in Energieeinheiten misst.
Dazu wurden in dieser Studie die Einheit Tonne pro Jahr (Gesamtverbrauch meist in Mio. t/a)
fur Materialflisse und Joules pro Jahr (Gesamtverbrauch meist in PJ/a) fiir Energieflisse
gewahlt.

Fir die Analysen werden in der Regel dieselben Systemgrenzen angenommen, die im
folgenden Kapitel erldutert werden. Aufgrund der unterschiedlichen Perspektiven auf die
Materialeigenschaften sind die Beobachtungsfelder nicht deckungsgleich, tGberlappen sich
allerdings zum Teil. Einerseits ist nur ein Teil der beobachteten Materialien auch energetisch
verwertbar und andererseits werden Primarenergiequellen flir Elektrizitat, wie zum Beispiel
Wasser-, Wind- oder Atomkraft, nicht materiell erfasst.

Die in vier Hauptgruppen zusammengefassten Materialien sind:

e Biomasse: Darunter fallen biogene Rohstoffe, die von Menschen und Nutztieren aus
der natirlichen Umwelt entnommen werden. Sie werden energetisch (Nahrung, Futter,
technische Energieerzeugung) oder in nicht-energetischen Anwendungen (z. B.
Textilien, Papier) verwendet.

e Fossile Energietrager: Dies sind gasformige, fliissige oder feste mineralische
Materialien biogenen Ursprungs, die aufgrund ihrer hohen Energiedichte
hauptsachlich zur Energieumwandlung durch Verbrennung verwendet, aber auch fir
materielle Anwendungen genutzt werden (z. B.: Plastik, Bitumen, Dliingemittel).

e Metalle: Darunter werden Roherze und andere Materialien aus dem Bergbau
aggregiert.

o Nicht-metallische Mineralien: Darunter fallen diverse Industrie- und Baumineralien,
die ebenfalls in ihrem abgebauten Rohzustand erfasst werden (z. B.: Sand und Schotter,
Kalkstein oder Lehm) (BMLFUW et al. 2015).

Die in den Gruppen Biomasse und fossile Energietrager aggregierten Materialien weisen
unterschiedliche Energiegehalte auf. Sie sind sowohl materiell als auch energetisch erfassbar
und kdnnen mit den entsprechenden Konversionsfaktoren? von Material- in Energiefliisse
umgerechnet werden und umgekehrt. Durch die verschiedenen Brennwerte der Materialien
kommt es zwischen den Ergebnissen der MFA und EFA zu unterschiedlichen Gewichtungen
der verschiedenen Fliisse. Zum Beispiel ist die Masse der Weidebiomasse in der MFA
dominant, nimmt in der EFA wegen der geringen Energiedichte (15 MJ/kg) aber nur einen
kleineren Anteil am Gesamtfluss ein (Gaugl 2016). Erddl ist mit einer Energiedichte von 44
MJ/kg ein gegenteiliges Beispiel und beansprucht héhere Anteile im energetischen Verbrauch
(Gaugl 2016). Metalle und Mineralien haben hingegen keine materialspezifischen Brennwerte
und werden in energetischen Darstellungen nicht einbezogen (Haberl 2001).

2 Materialspezifische Brennwerte/Energiegehalt (Gross Calorific Value (GCV))
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Nicht in der MFA inkludiert sind die Primarenergieflisse aus Wasserkraft, Kernspaltung,
Geothermie, Solarenergie oder Windkraft, die zur Erzeugung von Elektrizitat oder
mechanischer Energie dienen. Auch importierte oder exportierte Elektrizitat wird in einer MFA
nicht abgebildet, muss in eine EFA hingegen einbezogen werden (Haberl 2001). Die EFA geht
Uber die herkdmmliche statistische Energiebilanz hinaus, die allein den technischen
Energieverbrauch —d. h. die Energie zur Bereitstellung von Warme, Licht, mechanischer Arbeit
und Datenverarbeitung — erfasst (Gaugl 2016). Bei der EFA sind auch die Energieflisse aus
Nahrung fir menschliche und tierische Organismen inkludiert (Haberl 2001). Es wird die
Primarenergie betrachtet, die alle potentiell energetisch nutzbaren Materialien und
Energieformen umfasst, egal welche tatsdchliche Art der Nutzung sie danach erfahren
(Krausmann and Schandl 2006).

2.2.2 Wirtschaftsraumliche Analysen und ihre Indikatoren

Die wirtschaftsraumliche MFA (economy-wide MFA, ew-MFA) ist eine mittlerweile weit
ausgereifte und harmonisierte Methode zur Beobachtung sozio6konomischer Materialfliisse,
deren Grundsatze in verschiedenen wissenschaftlichen Publikationen definiert sind
(Krausmann et al. 2016, 2017b; Eurostat 2012). Die Wahl dieser Methode war fiir die
vorliegende Arbeit naheliegend, da als soziobkonomisches System der 0&sterreichische
Nationalstaat und W.irtschaftsraum bestimmt wurde. In Folge wird in dieser Arbeit
ausschlieBlich Bezug auf die ew-MFA genommen, die zur Vereinfachung als MFA abgekirzt
wird. Gleiches gilt flr die EFA.

Um die Flisse in und aus einem sozio6konomischen System quantifizieren zu kdnnen, missen
dessen Systemgrenzen genau definiert werden. Als Systemgrenzen in der MEFA gelten
einerseits die Grenze zwischen Natur und Gesellschaft und andererseits Grenzen zwischen
gesellschaftlichen Systemen (Fischer-Kowalski et al. 2011; Krausmann et al. 2016). Das
bedeutet, dass zum einen inlandische Enthahmen aus der natiirlichen Umwelt und zum
anderen der physische Aulenhandel mit anderen Wirtschaftsraumen als Importe und Exporte
erfasst werden (siehe Abbildung 1) (Krausmann et al. 2016; Wiedenhofer 2017; Krausmann et
al. 2018; Wiedenhofer et al. 2018).

Die Grenzziehung zwischen den Systemen Natur und Gesellschaft sind Gegenstand von
methodischen Aushandlungen. Interne Flisse, d.h. Flisse innerhalb des Systems (z. B.
zwischen zwei Sektoren), gelten als Transfer und scheinen in der Flussrechnung in der Regel
nicht auf (Krausmann et al. 2016). Beispielsweise werden kultivierte Pflanzen oder
Agrarékosysteme nicht als Teil des Systems definiert und geerntete Biomasse daher als
Entnahme aus der Umwelt gewertet. Das von Nutztieren aufgenommene Futter gilt somit als
Input, wahrend tierische Produkte wie z. B. Milch dagegen innergesellschaftliche Fliisse
darstellen (Krausmann et al. 2016).

Theoretisch missen alle Ressourcenfliisse erfasst werden, die der Bestandserhaltung dienen
(Fischer-Kowalski et al. 2011). Dazu zahlen alle festen, flissigen und gasformigen Materialien,
welche die Systemgrenzen Ubertreten. Wasser und Luft werden davon ausgenommen und
exkludiert, da ihr Ausmal’ das der anderen Materialien deutlich tUbersteigt (Krausmann et al.
2016, 2017b). Die anderen Materialien werden basierend auf ihren Eigenschaften und
Strukturen in die vier Hauptmaterialgruppen unterteilt. Dabei sollen die Inputs des
soziobkonomischen Systems, die Materialbestandsveranderungen und die Outputs in die
Umwelt und andere Wirtschaftsraume untereinander konsistent und das Prinzip der
Massenerhaltung darauf anwendbar sein (Krausmann et al. 2016, 2017b). Die Summe der
Inputs iber einen Zeitraum hat der Menge der Outputs, zuziiglich der Bestandszunahmen und
abziglich der Bestandsabgange, zu entsprechen.

14



Als Formel ausgedrickt:

Input = Output + Bestandsinputs — Bestandsoutputs
(Krausmann et al. 2016)

In Abbildung 1 ist der Rahmen der MFA mit ihren Grenzen und derzeitigen Leitindikatoren (mit
* markiert) zu sehen. Als Inputs gelten Entnahmen aus der natirlichen Umwelt (domestic
extraction, DE) und Importe aus anderen sozio6konomischen Systemen (import), als Outputs
Emissionen und Abfalle (domestic processed output, DPO) und Exporte (export).

Im sozio6konomischen System eingebettet sind die biophysischen Strukturen der Gesellschaft
(biophysical structures of society) mit jahrlichen Bestandsveranderungen (stock changes).
Wieso sie bisher meist als Black Box behandelt werden und wie diese ge6ffnet werden kann,
wird im nachsten Kapitel geklart.

Other socio-economic systems

Domestic environment

Socio-economic system

mport* ~! Export*
‘ DMI*
DMC*

Stock changes

S— | —

i
i Biophysical structures of society '
H In-use stocks of manufactured capital
i Human population

{ Livestock
1

=1

DPO

Abbildung 1: Grundstruktur der MFA: Inlandische Entnahmen (DE) und Importe ergeben den
direkten Materialinput (DMI) und abziiglich Exporte den Materialverbrauch (DMC) und werden
standardmaRig bilanziert. Bestandsverdanderungen (stock changes), Outputs (DPO) und die
Bestdnde (biophysical structures of society) werden bisher nicht systematisch gemessen.
Quelle: Wiedenhofer et al. 2018

Tabelle 1 gibt einen Uberblick iber die Hauptindikatoren der MFA und EFA. Der direkte
Materialinput (direct material input, DMI) ist die Summe aus DE und Importen. Der inlandische
Materialverbrauch (domestic material consumption, DMC) resultiert aus der DE plus der
physischen Handelsbilanz (physical trade balance PTB = import — export), die als materielles
Spiegelbild der monetaren Handelsbilanz verstanden werden kann. Der DMC bezeichnet den
Materialverbrauch aus Produktionsperspektive, nicht den tatsachlichen Endverbrauch, sowie
das nationale Abfallpotential, das nach der Nutzung als Abfélle, Emissionen oder ausgebrachte
Materialien (z. B. Dlinger) an die Umwelt abgegeben wird (domestic processed output, DPO).
Das energetische Gegenstiick zum DMC ist der Primarenergieumsatz (domestic energy
consumption, DEC). Der DEC umfasst, im Gegensatz zum technischen
Primdrenergieaufkommen (Total primary energy supply, TPES), neben der Energie zur

15



technischen Energienutzung auch den Energiegehalt aus der primaren landwirtschaftlichen
Biomasse fur Nahrungs- und Futtermittel (Wiedenhofer et al. 2013).

Tabelle 1: Leitindikatoren MFA und EFA

Abkiirzung | Englisch Deutsch Beschreibung
DE Domestic extraction | Inlandsentnahmen Die Menge der (genutzten) inldndisch
entnommenen Materialien.
Import Importe direkter, physischer Materialinput aus
Handel
Export Exporte direkter, physischer Materialoutput
durch Handel
DMI Direct material | Direkter DE + Importe
input Materialinput
PTB Physical trade | Physische Importe — Exporte
balance Handelsbilanz
DMC Domestic material | Inlandische DE + Importe — Exporte
consumption Materialverbrauch
DEC Domestic energy | Inlandische (Primar- | Energetische DE + Importe — Exporte
consumption ) Energieumsatz
TPES Total primary | Technisches DEC exklusive landwirtschaftlicher
energy supply Primarenergie- Biomasse fiir Katabolismus
aufkommen

All diese extensiven Indikatoren3 kénnen mit anderen BerechnungsgréRen zu intensiven
Indikatoren* umgewandelt werden. Zum Beispiel ergeben sich durch die Verrechnung mit
Bevolkerungszahlen Material- oder Energieverbrauchszahlen pro Kopf (DMC/cap) oder
DEC/cap), mit Landesflachen die Flachenintensitat (DMC/ha oder DEC/ha) und mit dem
Bruttoinlandsprodukt (BIP oder gross domestic product, GDP) beispielsweise die
Materialintensitat (DMC/GDP) oder, als inverser Wert, die Ressourceneffizienz (oder
Materialproduktivitat) (GDP/DMC) (Krausmann et al. 2016).

Als Untersuchungszeitraum wurde die Zeitspanne ab der Grindung der ersten Republik
Osterreichs 1918 bis 2015 gewahlt. Die Staatsgrenzen waren, bis auf die Unterbrechung von
1938 bis 1945 aufgrund des Anschlusses Osterreichs an das Deutsche Reich, ab 1921 giiltig
und wurden fiir den gesamten Beobachtungszeitraum angenommen. Es wurde nur ein Teil
des metabolischen Austausches untersucht. Der Forschungsfokus lag auf den Inputs des
sozioOkonomischen Systems und der Materialbestande. Eine vollstandige BilanzschlieBung flr
Osterreich, wie bei Steil (2017), wurde in dieser Arbeit nicht angestrebt. Daher wurden
Outputs an die Umwelt oder die fir eine BilanzschlieBung erforderlichen Fllisse von Wasser
und Luft (balancing items) nicht weiter betrachtet. Auch ungenutzte Entnahmen (unused
extraction) und die Vorleistungen gehandelter Produkte (raw material equivalents, RME)
wurden in dieser Arbeit nicht quantifiziert (Krausmann et al. 2016, 2017b). Letztere verbleiben
in den Analysen meist in den Bilanzen der Herstellerldnder, statt als indirekte Fliisse bei den
Landern mit dem Endverbrauch verrechnet zu werden und stellen ein eigenstandiges
Forschungsfeld dar (Wiedenhofer 2017; Eisenmenger et al. 2016).

3 Die Werte sind hierbei direkt von der GroRe des soziokonomischen Systems abhingig.
4 Die Werte sind unabhangig von der GréRe des jeweiligen Systems und erlauben Vergleiche mit Werten aus
anderen Systemen.
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In den Kapiteln 2.3 und 2.4 werden die herangezogenen Quellen und Schatzverfahren im
Detail beschrieben.

2.2.3 Materialnutzung und Inputs in die Materialbestande

Konzeptuell sind systeminterne Bestandsveranderungen und Abfllisse aus dem
sozioOkonomischen System (DPO) in der MFA fest verankert. Praktisch haben sich bisher
vergleichsweise wenige Studien damit befasst und die entsprechenden Indikatoren und
Das ist unter anderem auf das Fehlen konsistenter, umfassender und zusammenhangender
Datenquellen zu Prozessen, Bestdanden und den weiteren Verlauf der Materialnutzung im
System zuriickzufiihren (Wiedenhofer 2017; Wiedenhofer et al. 2018). Aufbauend auf der
Annahme einer SchlieBung der Massenbilanz (Output = Input + Bestandsveranderung) wurden
die Bestandsveranderungen bisher meist als ein reiner Masseausgleich zwischen Inputs und
Outputs des Systems geschatzt, wahrend Bestandsinputs und -outputs selbst nicht erfasst
wurden. Das heildt, sie wurden durch die Gegeniberstellung des Materialverbrauchs (DMC)
und Informationen zu den Systemabgangen (DPO) unter Einbeziehung von Daten aus
beschrankt aussagekraftigen und fragmentierten Abfallstatistiken bilanziert (Wiedenhofer et
al. 2018). Diese vereinfachte Darstellung der Bestande und ihrer Fllisse in der MFA wird auch
als Black Box im Modell bezeichnet (Wiedenhofer 2017; Wiedenhofer et al. 2018).

In den letzten Jahren nehmen Forschungen zu Materialbestanden deutlich zu und umfassen
Untersuchungen spezifischer Materialien und Substanzen bis hin zu verschiedenen
Modellierungsansatzen, die in einigen Arbeiten auch verglichen werden (Wiedenhofer et al.
2018; Augiseau and Barles 2017). Eine vielversprechende Variante zur Modellierung und
Untersuchung der Dynamik langlebiger Materialbestdande ist das als konsistente Erweiterung
der MFA entwickelte, dynamische, top-down-Prinzip- und Input-gesteuerte MISO-Modell
(Material Inputs, Stocks and Outputs) (Wiedenhofer et al. 2018; Krausmann et al. 2017c,
2018). Es steht in vollem Einklang mit den Grundsatzen der MFA in Bezug auf die Definition
der Bestande, Materialflisse und den angewandten Systemgrenzen (Krausmann et al. 2017c
SI; Wiedenhofer et al. 2018). Durch die Erweiterung kénnen bestandsbildende Materialfllisse
(stock-building materials), ihre Akkumulation als Materialbestande (in-use stocks of
materials), Abfalle aus Verarbeitung, Herstellung, Bau und Verbrauch sowie daraus
rickgewonnene Recyclingfliisse quantifiziert werden (Krausmann et al. 2018).

Dafiir ist in einem ersten Arbeitsschritt ein Perspektivenwechsel in der Differenzierung der
Materialien von den Materialeigenschaften zu den Nutzungsarten notwendig (Wiedenhofer
et al. 2018). Danach koénnen in einem zweiten Arbeitsschritt die Anhdufung der
bestandsbildenden Materialien (primdre und sekundare Ressourcen) im dynamischen
inputgesteuerten Rahmen nachverfolgt und das jahrliche Niveau der Materialbestande und
ihrer Abgiange modelliert werden. Dazu werden verschiedenen Materialbestandstypen
mehrere Parameter zugeordnet, wie anfallende Herstellungs- und Verarbeitungsabfalle und -
verluste, Nutzungsdauern und Re-/Downcyclingraten (Wiedenhofer et al. 2018).

Bislang gibt es hierflir noch keine standardisierten Verfahren, sondern sind fortlaufend
Weiterentwicklungen in Modell, Methodik und Datenquellen zu beobachten. Modellierungen
von Materialbestdanden gibt es auf globaler, regionaler und nationaler Ebene (Haas et al. 2015;
Krausmann et al. 2017c, 2018; Wiedenhofer et al. 2018; Krausmann et al. 2020; Dammerer
2020). In der Modellierung der globalen Materialfliisse und Bestdnde von 1900 bis 2015 von
Krausmann et al. (2018) wurden neben den Materialbestanden auch die menschliche
Bevolkerung und Nutztiere integriert. Bevolkerungs- und Bestandszahlen wurden ergénzt und
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die fur den Stoffwechsel notigen Materialfliisse wie Futter, Nahrung oder Exkremente und
Emissionen verbunden.

Flr die vorliegende Arbeit wurden nur die Materialbestdande betrachtet und das Vorgehen von
Wiedenhofer et al. (2018) als Vorbild gewéhlt. Diese empfehlen eine Fokussierung auf funf
Schlisselstadien oder -prozesse, die in Abbildung 2 dargestellt werden (Wiedenhofer et al.

2018).
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Abbildung 2: Modellerweiterung der MFA mit dem darin eingebetteten MISO-Modell. Elemente in
Grau zeigen die Indikatoren der MFA, in Griin Erweiterungen der Bilanzierungsmethoden und in
Blau das Modellierungsmodell dafiir relevanten Informationen.

Quelle:

Wiedenhofer et al. 2018

Die grauen Elemente zeigen die bereits bekannten Indikatoren der MFA und deren
Systemgrenzen. Die Prozesse und Fliisse an der Schnittstelle zwischen MFA und MISO-Modell
sind in Griin gekennzeichnet, wo die Materialien nach ihren Hauptnutzungsarten differenziert
werden (1. Arbeitsschritt). In Blau abgebildet sind das MISO-Modellierungsmodell und die in
der Modellierung beriicksichtigten Prozesse und Indikatoren (2. Arbeitsschritt).

Folgende Prozesse werden unterschieden (Wiedenhofer et al. 2018):

In der Materialverarbeitung (materials processing) flieen die primadren Rohstoffe aus
der MFA und die riickgewonnenen, sekundaren Materialien zusammen. Erste
Verarbeitungsverluste und Abfalle (processing losses and wastes) werden den
Rohmaterialien abgezogen. Dazu zédhlen beispielsweise taubes Gestein und Schlacken
aus der Metallgewinnung, CO, vom Kalkbrennen oder Wasserdampfverluste aus der
Ziegelproduktion. Sie gelten als nicht wiederverwendbar und flieBen direkt ins
Abfallmanagement (waste management). Der Rest wird den verschiedenen
Nutzungsarten zugeordnet.

Unter die energetische Nutzung (energy use) fallen alle Nahrungs- und Futtermittel
(food and feed) und der Anteil von Biomasse und fossilen Energietragern, der zur
technischen Energiegewinnung (technical energy) genutzt wird. Durch Oxidation und
Katabolismus wird die in den Materialien gespeicherte Energie umgewandelt,
verbraucht und Emissionen sowie fliussige und feste Abfalle aus dem System
ausgeschieden oder im Abfallmanagement weiterbearbeitet.
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Zur materiellen Nutzung (material use) kommen alle Materialien, die nicht als
Energietrager genutzt werden. Sie werden weiter unterschieden:

o Dissipative Nutzungen (dissipative uses) umfassen verschiedene Materialien,
die bei ihrer Nutzung direkt in die Umwelt ausgebracht werden und damit als
DPO das System verlassen. Darunter fallen zum Beispiel Saatgut, Diinger,
Schmiermittel oder Salz und Schotter zur Streuung auf Stralen (Wiedenhofer
et al. 2018; Krausmann et al. 2018).

o Kurzlebige Produkte (short-lived products) fassen alle Produkte zusammen, die
innerhalb eines Jahres verbraucht und entsorgt werden. Dazu zdhlen zum
Beispiel Zeitungen, Verpackungen oder Hygieneartikel.

o Primare und sekundare bestandsbildende Materialien (primary and secondary
stock-building materials) sind alle Materialien, die zur Herstellung von
Produkten mit einer Nutzungsdauer von (iber einem Jahr verwendet werden.
Dazu zdhlen Industrieholz, Metallerze, Sand und Schotter und andere
Rohmaterialien zur Herstellung von Beton, Asphalt, Glas, Ziegel und Plastik
(Krausmann et al. 2018). Diese Materialien flieRen weiter zum Bestandsaufbau
(stock-building).

Im Bestandsaufbaustadium (stock-building) werden die bestandsbildenden
Materialien als Inputs ins MISO-Modell gefiihrt, worin sie weiterverfolgt werden (2.
Arbeitsschritt). Die bestandsbildenden Materialien flieBen nach Abzug weiterer
Herstellungs- und Bauverluste (manufacturing and construction losses) als
Bruttobestandszuwéachse (gross additions to stocks), in die Materialbestiande und
akkumulieren in diesen als verschiedene Materialbestandstypen von Infrastruktur,
Gebdude, Maschinen und Haushaltsgeraten. Jedem Bestandstyp werden spezifische
Nutzungsdauern zugeordnet. Wahrend dieser Zeit werden die Materialbestande zur
Bereitstellung verschiedener Dienste und Services fiir die Gesellschaft genutzt. Nach
Ablauf der jeweiligen Nutzungsdauer werden die Materialbestande entsorgt,
abgebaut oder verbleiben als ungenutzte Bestinde vor Ort. Am Ende der
Nutzungsdauer flieRen die Uberreste (end-of-live waste from stock) (z. B. Bauschutt
oder Altmetall) im Modell ins Abfallmanagement.

Das Abfallmanagement (waste management) umfasst alle Emissionen und Abfallflisse
aus der Nutzung und Verarbeitung von Materialien und Materialbestanden (end of life
wastes from stock). Ein Teil dieser Abfdlle wird als Sekundare Rohstoffe (secondary
materials) durch Re- und Downcycling einer erneuten Verwendung (im Modell zurlick
ins materials processing) zugefiihrt. Alle anderen (final waste) werden als DPO (direct
processed outputs) aus dem System ausgeschieden.

Zu den Outputs in die Umwelt (DPO) zahlen deponierte und unkontrollierte Abfille
und Emissionen. Manche Materialbestande bleiben am Ende ihrer Nutzung ohne
Funktion und weitere Instandhaltungsarbeiten als ungenutzte (hibernating) Bestande
vor Ort zurlick. Sie sind Gegenstand derzeitiger Forschungen und als sekundare
Materiallager interessant. Aufgrund fehlender Daten werden auch sie im MISO-Modell
als final waste behandelt.

In der vorliegenden Arbeit wurde nur der erste Arbeitsschritt fir die Materialflisse
Osterreichs umgesetzt und die Perspektive auf die Verwendung der Materialien aus der MFA
erweitert. Im Forschungsfokus stand die Entwicklung der Materialbestandsinputs. Dazu
wurden 5 Nutzungsarten des DMCs und 14 bestandsbildende Materialien definiert und
guantifiziert. Sie werden in Kapitel 2.4.2. im Detail beschrieben. Eine Modellierung des
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jahrlichen Niveaus der Materialbestdnde, der Bestandsoutputs und der sekundaren
Materialfllsse (2. Arbeitsschritt) wurde in dieser Arbeit nicht vorgenommen.

2.3 Datengrundlage und Datenqualitat

2.3.1 Quellen der MEFA

Die Datenquellen fiir die MEFA Osterreichs setzen sich aus einer Reihe von nationalen und
internationalen Statistiken und weiteren Quellen zusammen.

Firr die vorliegende Arbeit wurde eine bereits vorhandene EFA-Datensammlung von 1830 bis
2010 von Krausmann (2016) zur Verfligung gestellt. Die methodischen Hintergriinde,
Datenquellen und Ergebnisse der EFA wurden fiir den Zeitraum bis 1995 bzw. 2000 mehrmals
veroffentlicht (Haberl 2001; Krausmann and Haberl 2002; Haberl et al. 2004; Krausmann et al.
2004, 2003, 2008b; Krausmann and Schandl 2006; Sieferle et al. 2006). Das Update von
publiziert. Diese Datenreihen wurden bis 2015 konsistent erganzt und stimmen mit den
Systemgrenzen und Berechnungsverfahren der ebenfalls erstellten MFA (iberein. Die Daten
fur die Erweiterung der Datenreihen stammen aus diversen Landwirtschafts-, Energie- und
Handelsstatistiken (Statistik Austria 2014, 2016a; UN Statistics Division 2017; IEA 2020;
Statistik Austria 2016b).

Ein Teil dieser Datensammlung diente als Basis fiur die Berechnung des Gewichts der
verbrauchten Biomasse fiir die MFA. Informationen fir die Jahre 2011-2015 wurden aus
entsprechenden Statistiken oder lber konsistente Schatzverfahren erganzt. Tabelle 2 zeigt
eine Auflistung der verwendeten Hauptdatenquellen und der zusatzlichen Quellen fiir die
Analyse der Materialfliisse.

Als Hauptquelle flir die Materialgruppen Metalle, nicht-metallische Mineralien und fossile
Energietrager diente das Osterreichische Montan-Handbuch (kurz MH) (BMHV 1920ff), das
beinahe den gesamten Untersuchungszeitraum abdeckt. Seit 1855 gibt diese geschlossene
Reihe Auskunft iber den Bergbau in Osterreich, die in der ésterreich-ungarischen Monarchie
begann® und nach dem beiden Weltkriegen in der Republik Osterreich weitergefiihrt und
schrittweise reformiert wurde.

Als Quelle flir den AuRenhandel von 1920 bis 1963 und fiir Schatzungen zu Extraktion und
Verbrauch von Baumineralien diente das Statistische Handbuch fiir die Republik Osterreich
(kurz SHB) (Bundesamt fir Statistik 1920ff), das in der Ersten Republik vom Bundesamt fiir
Statistik (1920-1938) und in der Zweiten Republik vom Statistischen Zentralamt® (1950-1991)
herausgegeben wurde. Fir die vorliegende Arbeit blieben die Datenliicken des AuBenhandels
wahrend des Zweiten Weltkrieges leer. Ab 1964 sind die Daten aus dem SHB ident mit der
digital verfiigbaren Handelsdatenbank der Vereinten Nationen ,United Nation Commodity
Trade Statistics” (kurz Comtrade) (UN Statistics Division 2017), die ab 1965 als Hauptquelle fir
den Auflienhandel genutzt wurde.

5 Vorgédnger: Montan-Handbuch des &sterreichischen Kaiserthums 1857-1867; Osterreichisches Montan-
Handbuch 1875-1913;
6 Nachfolger: Statistik Austria (Bundesanstalt Statistik Osterreich (OSTAT)) seit 2000
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Tabelle 2: Datenquellen und erganzende Quellen der MFA nach Materialkategorien und
zusatzlicher Indikatoren

Materialkategorien Hauptdatenquellen und ergdnzende Quellen

Biomasse Datensammlung 1918-2010 (Krausmann | Statistik der Landwirtschaft
and Wiedenhofer 2012) aufbauend auf | 2011-2015 (Statistik Austria
(Schandl 1998; Schandl et al. 2000; | 2014, 2016a; BMLFUW
Matthews et al. 2000; Krausmann 2001a; | 2016)
Haberl 2001; Krausmann and Haberl
2002; Krausmann et al. 2003, 2004,
2008b; Krausmann and Schandl 2006;
Sieferle et al. 2006; Krausmann and
Wiedenhofer 2012).
Fossile Energietrager Montan-Handbuch 1918-2015 (BMHV 1920ff)
Erganzungen: IEA (IEA 2020)
Metalle Montan-Handbuch 1918-2015 (BMHV 1920ff)
Vergleiche: USGS (USGS 2017a, 2017b), OSTAT (Statistik Austria 2017),
EUROSTAT (Eurostat 2020b)

Nicht-metallische Montan-Handbuch 1918-2015 (BMHV 1920ff)

Mineralien Ergdanzungen: IEA (OECD/IEA 2015), Cembureau (Cembureau 1998, 2011,
2017), Statistisches Handbuch (Bundesamt fiir Statistik 1920ff), (Eurostat
2017)

Vergleiche: USGS (USGS 2017a, 2017b), OSTAT (Statistik Austria 2017),
EUROSTAT (Eurostat 2020b)

Physischer Statistisches Statistisches Handbuch | Comtrade 1963-

AuBenhandel Handbuch fiir den fur die Republik | 2015 (UN Statistics
Bundesstaat Osterreich.  1947-1964 | Division 2017)
Osterreich. (Osterreichisches Ergdnzungen:  |EA
1920-1938 Statistisches Zentralamt | (IEA 2020),
(Bundesamt  far 1950ff) EUROSTAT (Eurostat
Statistik 1920ff) 2020c¢)

Bevolkerung Maddison Project Database 1918-2015 (Bolt et al. 2018)

Vergleiche: OSTAT (Statistik Austria 2020a); FAO (FAO 2020)
Bruttoinlandsprodukt Maddison Project Database 1918-2015 (Bolt et al. 2018)
(Real GDP in 2011USS) | Vergleiche: World Economics (World Economics 2017)

Die Materialstrome wurden in den ersten Jahrzehnten vor allem in Meterzentnern (q=100 kg)
dokumentiert. Ab den 1950ern wurde zunehmend zu Angaben in Tonnen (t) oder 1000 t
ibergegangen. Uber den gesamten Zeitraum hinweg kam es zu mehreren Anderungen in den
Systematiken und Klassifikationen, die zu einer besseren internationalen Harmonisierung
flhrten. Prinzipiell war ein steigender Detailgrad in der Berichterstattung festzustellen.

Die Daten aus den Hauptquellen wurden mit Angaben aus internationalen Datenbanken wie
der United Nation Commodity Trade Statistics (Comtrade), Statistical Office of the European
Union (Eurostat), European Cement Association (Cembureau), International Energy Agency
(IEA), Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO) oder U.S. Geological
Survey (USGS) erganzt und abgeglichen. Bei Abweichungen, wie zum Beispiel
unterschiedlichen Annahmen zur Dichte von Erdgas (IEA 2020), wurden nationalen Zahlen der
Vorrang gegeben, da diese generell als detaillierter und weniger fehlerbehaftet angesehen
werden. Zur Uberpriifung der Plausibilitit wurden andere MFA-Datensammlungen zu
Osterreich herangezogen (Schandl 1998; Schandl et al. 2000; Statistik Austria 2017; BMLFUW
et al. 2015; Eurostat 2020b).
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Als Quelle fiir die Bevolkerungszahlen und das Bruttoinlandsprodukt diente die Maddison
Project Database (Bolt et al. 2018) mit ihren aufbereiteten statistischen Langzeitdatenreihen.

2.3.2 Zusatzliche Quellen fur die Erweiterung der MFA

Zusatzlich zu den Daten aus der MFA wurden weitere Produktions- und Handelsdaten sowie
Studien und Informationen zur Produktion und Verarbeitung der verschiedenen
Materialbestandsinputs flir Analyse herangezogen, die in Kapitel 2.4.2.2 und Tabelle 13
genauer beschrieben werden. Im Allgemeinen sind die Produktionsdaten heterogen und
stammen aus mehreren Quellen. Das SHB (Bundesamt fiur Statistik 1920ff) bot mehrere
relevante Daten aus Produktions- und Handelsstatistiken. Fir den gesamten
Beobachtungszeitraum gibt es keine konsistente Datenbank. Als hilfreich flir die Quellensuche
und Schatzung von Materialbestandsinputs und Verarbeitungsverlusten erwiesen sich Studien
zur Modellierung von Materialbestdanden, die als Leitfaden dienten (Krausmann et al. 2017c;
Wiedenhofer et al. 2018; Dammerer 2020).

2.4 Die empirische Durchfuhrung der 6sterreichischen MEFA und ihrer
Erweiterung

2.4.1 Berechnung der Materialfliisse Osterreichs

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick {iber das konkrete Vorgehen und die Spezifika bei der
Durchfiihrung der MFA fiir Osterreich 1918-2015. Es werden die Datenaushebungen und
Berechnungen fir die MFA dargestellt, unterteilt in DE und AuBenhandel. Die Bearbeitung der
inlandischen Extraktionen wird unterteilt in die vier Hauptmaterialgruppen beschrieben.

Die Ergebnisse daraus werden in Kapitel 3.1 prasentiert.

Als methodischer Leitfaden fiir die Sammlung und Bearbeitung von Primardaten sowie fir
Schatzungen und die Strukturierung des MFA Datensatzes diente die Anleitung ,, Economy-
wide Material Flow Accounting. Introduction and Guide. Version 1.1.“ (Krausmann et al. 2016),
eine Weiterentwicklung des ,,Compilation Guides” der Eurostat (Eurostat 2012). Daraus wurde
auch die Klassifikation der Materialien (MFA Codes) im folgenden Text und den kommenden
Tabellen’ Glbernommen. Der Fokus der Beschreibungen lag auf den bestandsbildenden
Materialien. Alle statistischen Daten und Schatzungen wurden fiir die Analyse vereinheitlicht
und als metrische Tonnen [t] oder Millionen Tonnen [Mio. t] dargestellt.

2.4.1.1 Biomasse

Fir die Berechnung der Biomasse von 1918 bis 2010 konnten aggregierte Datenreihen
(Krausmann 2016) der Erntemengen, Anbauflachen sowie diverser Umrechnungsfaktoren (z.
B. Koeffizienten zum Wassergehalt des geernteten Frischgewichts) ibernommen werden. Sie
gehen auf mehrere Energieflussanalysen zuriick (Schandl 1998; Schandl et al. 2000; Matthews
et al. 2000; Krausmann 2001a; Haberl 2001; Krausmann and Haberl 2002; Krausmann et al.
2003, 2004, 2008b; Krausmann and Schandl 2006; Sieferle et al. 2006; Krausmann and
Wiedenhofer 2012). Fiir 2011-2015 wurden Daten aus den landwirtschaftlichen Statistiken
erganzt (Statistik Austria 2014, 2016a).

Tabelle 3 gibt einen Uberblick iber die erfassten und mit MFA-Codes klassifizierten
Biomasseertrdage. Darin aufgelistet ist auch die Auswahl der ausgehobenen Feldfriichte. Die
Erntemenge der restlichen Feldfriichte (A.1.1.10. Other crops) wurde geschatzt, indem zuerst
die Differenz zwischen der Anbaufldache der erfassten Feldfriichte zum gesamten Ackerland

7 Einen Uberblick iiber die verwendeten MFA Codes geben zum Beispiel die Tabellen 3, 6, 7 und 12.
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gebildet wurde. Die Erntemenge dieser Ubrigen Flache wurde anschlieRend anhand des
durchschnittlichen jahrlichen Flachenertrags der erfassten Feldfriichte berechnet. Der
geschatzte Anteil an der gesamten Feldfruchternte betrug in den Jahren 2000 bis 2015
zwischen 7-13 %. Fir den Nachanbau (second crops; ebenfalls unter A.1.1.10.) wurde ab 1995
ein konstanter Wert angenommen.

Tabelle 3: Zuordnung Biomasse MFA Codes (DE)

A.1.1. Primary crops A.1.1.1. Cereals Weizen, Roggen, Gerste, Hafer, Mais
A.1.1.2. Roots, Tubers Kartoffeln
A.1.1.3. Sugar crops Zuckerriiben
A.1.1.6. Oil bearing crops Raps
A.1.1.8. Fruits Wein- und Obsternte
A.1.1.10. Other Crops andere Feldfriichte, Nachanbau
A.1.2. Crop residues (used) | A.1.2.1. Straw Stroh
A.1.2.2. Other crop residues Blatter von Zucker- und Futterriben
A.1.3. Fodder crops and | A.1.3.1. Fodder crops Silo- und Griinmais, Futterriben,
grazed biomass Klee
A.1.3.2. Grazed biomass Wiesen (inkl. Wiesenheu), Weide,
Almweide, Brachweide,
Stoppelweide, Wiesennachhut
A.1.4. Wood A.1.4.1. Timer (industrial | Industrieholz
roundwood)
A.1.4.2. Wood fuel and other | Brennholzanteil (ohne Recycling)
extraction

Bis zum Jahr 2005 entsprachen die Zahlen zur Obsternte in der landwirtschaftlichen Statistik
jenen aus extensiv und intensiv bewirtschafteten Obstanlagen und ab 2006 nur noch jenen
aus Intensivanlagen. Um die Erntezahlen zu korrigieren und die Datenreihe konsistent
fortzufiihren, wurde das Verhaltnis der Gesamternte vom Jahr 2006 zu 2005 berechnet und
die Erntezahlen ab 2006 mit dem daraus resultierenden Koeffizienten (3,2) extrapoliert. Die
in Hektoliter [hl] gemessene Weinernte wurde mit dem aus den Vorjahren abgeleiteten Faktor
15 [t Trauben/hl Wien] in das Gewicht der geernteten Trauben umgerechnet.

Die landwirtschaftliche Statistik berichtete Uber die Strohernte (A.1.2.1. Straw). Andere
genutzte Erntenebenprodukte (A.1.2.2. Other crop residues) resultierten aus Schatzungen auf
Basis der Zucker- und Futterriibenernte. Der Erntefaktor (0,542 [t/ha/a]) wurde aus dem
Verhaltnis des Zucker- und Futterriibenertrags zur Ernte an Ribenblattern im Jahr 2010
abgeleitet.

Neben den Futterpflanzen fallen unter die Kategorie A.1.3. (fodder crops and grazed biomass)
auch Grunfutter, Heu und Weidebiomasse von Wiesen und anderen Flachen, die in Tabelle 4
aufgelistet sind. Bis auf Gras und Heu von Wiesen, deren Erntedaten aus der
Landwirtschaftsstatistik stammten, wurden die jeweiligen potenziellen Entnahmen aus
Flachenangaben zur Bodennutzung (Statistik Austria 2014, 2016a) mit flaichenspezifischen
Faktoren zu Ertrag und Wassergehalt geschatzt.
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Tabelle 4: Flachen mit grasartigem Futterpflanzenertrag und Holz mit zugehdorigen Erntefaktoren,
Wassergehalt und Brennwert fiir Osterreich

Flachenspezifische Wassergehalt % Brennwert bei
Ertragsfaktoren Trockenmasse [MJ/kg]
(Frischgewicht) [t/ha/a]
Wiese Dynamisch; 14 17,9
2,2 -8,0(1918-2015)
Weide 4,3 (ab 1995) 14 17,9
(Trockenmasse);
Davor dynamisch
Almen 0,55 14 17,9
Brachweide 0,22 14 17,9
Stoppelweide 0,15 14 17,9
Wiesennachhut | 0,29 14 17,9
aus Wiesen
Holz 25 19,5

Quellen: Krausmann 2016; Krausmann and Wiedenhofer 2012; Krausmann and Haberl 2002

Zur Fortfihrung der Datenreihe zur Holzentnahme wurde fiir die Jahre ab 2011 die
Holzerntemenge aus den Holzeinschlagsnachweisen (HEN) des Bundesministeriums fiir Land-
und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft (BMLFUW 2016) erganzt. Wie aus den
Holzbilanzen der Statistik Austria fiir verschiedene Jahre hervorging, unterschatzte der HEN
die tatsachlich entnommene Holzmenge. Um diese Unterschatzung auszugleichen, wurde aus
den Holzbilanzen ein Faktor (1,5) abgeleitet, mit dem die gesamte Erntemenge aus den HEN-
Daten extrapoliert wurde; d.h., es wurde angenommen, dass die tatsachliche Holzernte um
50 % uber den im HEN angegebenen Einschlagsmengen lag. AnschlieBend wurden die
korrigierten Zahlen von Festmetern in Petajoule (PJ) und t umgerechnet und zwischen Bau-
und Brennholz unterschieden. Der Brennholzanteil (41 %) vom Jahr 2000 wurde fiir die
Folgejahre bernommen.

Daten zu Jagd und Fischerei wurden nicht miteinbezogen.

Fiir die Erganzung der EFA-Datenreihen konnten fiir die Jahre 2011 bis 2015 aus dem
Frischgewicht der Biomasse, anhand vom durchschnittlichen Wassergehalt und Brennwerten,
die jeweilige Trockenmasse (Krausmann 2001a; Haberl 1995) und energetischen Flisse in PJ
berechnet werden. Als methodologische Basis fiir die Gegeniberstellung der MFA und EFA
dienten die Arbeiten von Haberl (2001) und Haberl et al. (2004).

2.4.1.2 Metalle

Daten zum inldndischen Roherzabbau und dessen landerspezifischen Metallgehalten
stammen aus den Jahrgangen des MH (BMHV 1920ff), woraus Zeitreihen mit dynamischen
Metallanteilen hervorgingen (siehe Tabelle 5).

Als wichtigste und mengenstarkste inlandische Erzgewinnung konnte sich tiber den gesamten
Untersuchungszeitraum der Abbau von Eisenerz (A.2.1. Iron ores) deutlich hervorheben.
Neben den bereits in der Monarchie betriebenen Metallerzbergbauen wurden im 20.
Jahrhundert einige Lagerstatten neu erschlossen und deren Abbau in die Statistik
aufgenommen, wie zum Beispiel die Metallerze Bauxit, Antimon und Wolfram. Da die
verschiedenen Lagerstatten in Osterreich aber meist klein und international wenig kompetitiv
waren, wurde der Abbau der meisten Erze im Untersuchungszeitraum wieder aufgegeben
(BMHV 1920ff). Seit 1994 beschrénkte sich der Abbau allein auf Eisen und Wolfram.
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Tabelle 5: Metallgehalte der wichtigsten Erze Osterreichs 1918-2015 in %

Metall Metallgehalt
Eisen 30-36
Mangan 2-3
Kupfer 1-4

Blei 1-9
Zink 0,2-7
Bauxit 51-56
Antimon 2-12
Wolfram 0,4-2

Quelle: BMHV 1920ff

Tabelle 6 zeigt eine Auflistung der Abbauzeitrdume aller in die MFA aufgenommen Metallerze
nach MFA Codes. Einige Erze enthielten mehrere Metalle. Mehrmetallerze konnten im MH
identifiziert und das gemeinsame Roherz mithilfe der dokumentierten Metallgehalte, wie von
Krausmann et al. (2016) empfohlen, verhadltnismaRig auf die Metalle aufgeteilt werden.
Darunter fielen das Paar Eisen-Mangan sowie die Gruppen Blei-Zink-Molybdan und Kupfer-
Silber-Quecksilber.

Tabelle 6: Metallerze im Montan-Handbuch mit Abbauzeitraumen nach MFA-Codes
MFA Code (DE) Metalle (Abbauzeitraum)

A.2.1. Iron ores Eisen (1918-2015)

inkl. Eisenglimmer (ab 1928) und
erzhaltige Farberden & Steine (1928-1955)

A.2.2.1. Copper ores Kupfer (1918-1976)
A.2.2.3. Lead ores Blei 1918-1993)
A.2.2.4. Zinc ores Zink (1918-1993)
A.2.2.6. Silver ores Silber (1928-1964)

A.2.2.7. Bauxite and other | Bauxit (1941-1964)
aluminium ores
A.2.2.9. Other metal ores Andere Metalle: Mangan (1918-1984), Quecksilber
(1928-1964), Molybdan (1928-1964), Antimon
(1928-1990), Wolfram (1957-2015)

Quelle: BMHV 1920ff

2.4.1.3 Nicht-metallische Mineralien

Im Untersuchungszeitraum stieg die Anzahl der dokumentierten Mineralien im MH (BMHV
1920ff) fortlaufend (siehe Tabelle 7).

Zur Entnahme von Mineralien fir industrielle Nutzungen waren in vielen Fallen langzeitliche
Datenreihen vorhanden. Grinde dafiir sind zum Beispiel ein hoheres wirtschaftliches
Interesse und das Verhaltnis zwischen Preis und Menge (Krausmann et al 2016). Was
Mineralien fir Bauzwecke (v. a. Sand, Schotter, Steine) betrifft, nahmen die Aufzeichnungen
hingegen erst seit den 1970ern langsam und fragmentiert zu. Die Unterteilung in Bau- und
Industriemineralien ist keine eindeutige, da einige Stoffe fiir beide Zwecke Verwendung
finden, wie zum Beispiel Ton, Sand, Gips oder Kalk. Haufig stellen die dokumentierten Daten
daher auch Untererfassungen dar, da nur die Extraktion fiir bestimmte Nutzungen erfasst
wurde (siehe z. B. BGBI. Nr. 355./1990 1990).
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Tabelle 7: Uberblick iiber die chronologische Aufnahme von nicht-metallischen Mineralien im
Montan-Handbuch mit MFA-Codes

Jahr | MFA Code (DE) Nicht-metallische Mineralien
1918 | A.3.6. Chemical and fertilizer minerals | Schwefel & Schwerspat;
A.3.7. Salt Salz
A.3.8. Other mining and quarrying | Olschiefer, Graphit, Talk & Magnesit
products n.e.c.
1937 | A.3.5. Clays and kaolin Ton & Kaolin
A.3.8. Quarz, Kieselgur, Glimmer, Feldspat, Trass,
Farberden
1949 | A.3.2. Limestone, gypsum, chalk, and | Gips & Anhydrit
dolomite
1960 | A.3.8. Asbest
1979 | A3.2. Dolomit
1991 | A.3.1. Ornamental or building stone Diabas
A.3.2. Kalkstein
A.3.5. Mergel
2002 | A.3.1. diverse Neuzuginge; Neue Unterteilung in Fest-
und Lockergesteine
A.3.4. Gravel and sand Sand und Schotter

Quelle: BMHV 1920ff

Die Kategorien ,Mineralische Chemikalien und Diinger” (A.3.6. Chemical and fertiliser
minerals) und ,Andere Bergbau- und Steinbruchprodukte” (A.3.8. Other mining and quarrying
products n.e.c.) fassen mehrere Datenreihen aus dem MH zusammen (siehe Tabelle 7). Die
Salzsole (A.3.7. Salt) war von Volumeinheiten (Normkubikmeter m3n) ins entsprechende
Rohsalzgewicht in t umzurechnen, wofir ein Rohsalzgehalt von 30-32 % (1928-1949) (BMHV
1920ff) berichtet und auch fiir die folgenden Jahre angenommen wurde.

Fiir Bautatigkeiten wurden groRe Mengen von Mineralien genutzt, die auch in die
Materialbestdande flossen, aber in den Statistiken nicht entsprechend aufschienen. Darum
wurde der Materialverbrauch zur Produktion von Beton, Asphalt und Ziegel sowie fir
Untergriinde und Tragschichten von Gebduden und StraBen und der Abbau von Natursteinen
geschatzt.

Natursteine

Natursteine (A.3.1. Ornamental or building stones) umfassen verschiedene Steinarten. Die
Zahlen der Jahre 1965-1990 gehen auf Daten zu ,Ausgewadhlten Erzeugnissen des
GroRgewerbes” aus dem SHB (Bundesamt fiir Statistik 1920ff) zurlick (z. B. Bruchsteine,
Naturwerksteine oder Brechprodukte). Da neben dem GroRgewerbe auch andere Akteure
Steine abbauten, handelt es sich hierbei um eine Untererfassung, die aus Mangel an weiteren
Informationen akzeptiert wurde. Ab 1991 nahm das MH (BMHV 1920ff) zunehmend
verschiedene Gesteine (z. B.: Diabas, Basalt, Serpentinit, Granit, Sandstein,...) auf. Fir den
Zeitraum 1918-1964 wurde die Extraktion pro Kopf von 1965 mit den Bevdlkerungszahlen aus
dem Maddison Projekt (Bolt et al. 2018) extrapoliert.

Kalk, Ton und Gips zur Zementproduktion u. a.

Die Hauptbestandteile von Zement sind Kalk, Ton und Gips, denen je nach Zementart weitere
Bestandteile beigemischt werden (Nisbet 1996; Miatto et al. 2016). In Osterreich wird in den
Zementwerken, je nach Standort, anstelle oder gemeinsam mit Ton auch Mergel zur

26



Herstellung verwendet (Zement + Beton Handels- und Werbeges.m.b.H. 2017; BGBI. Nr.
355./1990 1990).

Erst mit der Berggesetznovelle 1990 (BGBI. Nr. 355./1990 1990) wurden Kalkstein (fur
Branntkalk, Zement und metallurgische Prozesse) und Mergel (zur Zementherstellung) in das
MH aufgenommen und die Dokumentation von Ton fiir weitere Verwendungszwecke (z. B. fir
Zemente und Ziegel) erweitert. Flr Gips gab es Zahlen ab 1949.

Vor allem fir die fehlenden Zeitraume boten sich Schatzungen, basierend auf den
Produktionszahlen von Zement, an. Das Cembureau (1998, 2011, 2017) hat Produktions- und
Verbrauchszahlen fiir Osterreich von 1920 bis 2014 veréffentlicht, unterbrochen allein fiir den
Zeitraum um den Zweiten Weltkrieg 1939-1946. Die Zahlen daraus waren meist
deckungsgleich mit den Daten aus dem SHB. Die Produktionsmenge von 2015 stammt aus
dem Emissionsbericht der Vereinigung der Osterreichischen Zementindustrie (kurz VOZ)
(Mauschitz 2016).

Fir die Schatzung des Rohmaterialverbrauchs bei der Zementherstellung wurden drei
Empfehlungen verglichen, die in Tabelle 8 veranschaulicht werden. Nisbet (1996) zufolge wird,
um eine Einheit Zement herzustellen, 1,22 Einheiten Kalk und 0,30 Einheiten Ton bendtigt, die
durch Entsdauerung und Sinterung um 0,57 Einheiten reduziert werden und so 0,95 Klinker
ergeben, dem anschlieBend 0,05 Einheiten Gips beigemengt werden. Miatto et al. (2016)
bauen darauf auf und bieten fiir das Verhaltnis zwischen verwendeten Rohmaterialen und
dem fertigen Zement (cement cooked; Cc) einen Verhaltniswert von 1,57 an. Im Guide von
Krausmann et al. (2016) werden Schatzungen von 1,19 t Kalkstein und ein Tonanteil von 20 %
je produzierter Tonne Zement vorgeschlagen.

Die Entscheidung fir die Schatzungen in dieser Arbeit fiel auf die Koeffizienten zur Berechnung
des Rohmaterialverbrauchs (cement raw; Cr) von Miatto et al. (2016), da sich viele aktuelle
Studien auf diesen Artikel beziehen (Krausmann et al. 2018, 2020; Wiedenhofer et al. 2018).
AulRerdem fehlt eine Empfehlung fir den Gipsanteil im Guide (Krausmann et al. 2016) und
man erkennt, dass der darin angegebene Faktor fiir Ton eher dem verarbeiteten als dem
rohen Tonanteil aus Miatto et al. (2016) entspricht.

Tabelle 8: Uberblick der Koeffizienten zur Schitzung der Rohstoffe zur Zementherstellung aus
verschiedenen Quellen

Bestandteile [t] Nisbet (1996) Miatto et al. (2016) Krausmann et
al. (2016)
Zement roh Zement Zement roh (Cr) = | Zement
verarbeitet (Cc) Cc*1,57
Kalk 1,22 0,77 1,21 1,19
Ton 0,30 0,20 0,31 0,20
Verarbeitung | -0,57

= 0,95 Klinker

Gips 0,05 0,03 0,05

Die Gruppe A.3.2. (Limestone, gypsum, chalk, and dolomite) umfasst Kalkstein, Gips und
Dolomit. Aufgrund der weiteren Einsatzgebiete lagen die Schatzungen auf Basis der
Zementproduktion im Vergleich deutlich unter den Angaben aus dem MH: 17-40 % Kalk
(1991-2015) und 18-51 % Gips (1949-2015). Darum wurden die geschatzten Zahlen
ausschlieBlich fur die fehlenden Jahre herangezogen und basierend darauf der zusatzliche
Rohstoffverbrauch fir andere Verwendungen extrapoliert. Dazu wurde das Verhaltnis von
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1991 (40 %) fur Kalkstein und 1949 (49 %) fir Gips bis 1920 zur Extrapolation konstant
gehalten.

Der geschéatzte Tongewinnung flir die Zementproduktion wurde mit der Hochschatzung fiir
die Ziegelproduktion und den dokumentierten Tonarten summiert (A.3.5. Clays and kaolin),
auf die im Anschluss eingegangen wird.

Ton fur die Ziegelproduktion

Das MH dokumentierte die Extraktion von Ton seit 1937 nur fir spezielle, industrielle
Verwendungszwecke und war dadurch bis 1990 deutlich untererfasst. Ab der
Berggesetznovelle 1991 verzeichnete die Statistik auch den Abbau von Ton fiir die Produktion
von Ziegel und Zement. Die aufgezeichneten Tonmengen stiegen von 1990 auf 1991 um das
17-fache. Wenn man die Gewinnung von Mergel ebenfalls berlcksichtigt, deren
Aufzeichnungen ebenfalls 1991 begannen, gab es sogar eine 29-fache Zunahme. Letzterer ist
in Osterreich, wie bereits erwidhnt, ein Rohmaterial fiir die Zementherstellung. Er wurde,
gemeinsam mit den Daten zu Ton und Kaolin, dem MFA-Code A.3.5. zugeordnet.

Ziegel werden in Osterreich aus tonhaltigem Lehm gebrannt, wodurch sich der Wassergehalt
(26 %) andert und quasi ein kinstlicher Stein entsteht. Erste Zahlen zur nationalen
Ziegelproduktion gab es ab 1937 und waren ab 1947 jahrlich vorhanden. Tabelle 9 zeigt Art,
Einheit und Quellen der jahrlichen Ziegelproduktionserzeugnisse sowie die jeweiligen
Faktoren (Krausmann et al. 2016) zur Berechnung des Tonverbrauchs in t.

Tabelle 9: Faktoren zur Schitzung des Tonverbrauchs von Ziegelerzeugnissen und Quellen der
Produktionszahlen

Ziegelerzeugnisse Einheit Tonnen | Quellen

Mauerziegel MNU  (Stick) | 1000 Stiick | 3,4 1937-1990:

(= Mauerziegel in Normalformat Statistisches Handbuch fur die

(25x12 x 6,5 cm=1950 cm3)) Republik Osterreich (Bundesamt fiir

Dachziegel DFU (Sttick) | 1000 Stiick | 2,73 Statistik 1920ff)

(Dachziegel von denen 15 Stiick 1991-1994:

1 m2 Dachflache decken) Industrie- und Gewerbestatistik

Deckenhohlziegel 1m? 0,22 (Osterreichisches Statistisches
Zentralamt 1992ff)

23321110 - Non-refractory clay | 1 m3 2,2 1995-2015: Produktionsstatistiken

building bricks (in m3) (= PRODCOM) (Eurostat 2017)

23321130 - Non-refractory clay | 1t 1,05

flooring blocks, support or filler

tiles and the like (in kg)

Quelle: Krausmann et al. 2016

Die Erste Republik (1918-1938) war von einer regen Bautatigkeit gepragt, wie die heute noch
bestehenden GroRprojekte des sozialen Wiener Gemeindebaus zeigen (Stadt Wien - Wiener
Wohnen 2017). Ziegel stellten einen der Hauptbaustoffe dieser Bauten dar. Vor 1937 waren
keine Daten zur nationalen Ziegelproduktion vorzufinden. Aus diesem Grund wurde anhand
des Pro-Kopf-Verbrauchs von 1937 und den Bevélkerungszahlen aus dem Maddison Projekt
(Bolt et al. 2018) der Verbrauch fiir 1918-1937 extrapoliert.

Die Summen der Gruppe A.3.5. ergeben sich schlussendlich aus den Hochschatzungen fir die
Ziegel- und Zementproduktion gemeinsam mit den im MH (BMHV 1920ff) gesammelten Daten
zur Ton- und Kaolingewinnung. Von 1991 bis 1994 waren die Daten aus der Statistik fiir Ton
(inklusive Ton und Mergel fiir Bautatigkeiten) mit den Schatzungen (Ton fir Zement und
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Ziegel) vergleichbar und in der Datenreihe angefiuhrt. Mit dem Wechsel der Quelle zur
Ziegelproduktion 1995 auf die PRODCOM (Statistiken Uber die Herstellung von
Industrieerzeugnissen, PROduction COMmunautaire) (Eurostat 2017) lagen die Schatzungen
erneut Uber der Statistik (20-50 %).

Sand und Schotter zur Herstellung von Beton und Asphalt und in Tragschichten

In den Statistiken waren Zahlen zur Entnahme von Sand und Schotter, auch Aggregat genannt,
nur sehr fragmentiert vorzufinden (Osterreichisches Statistisches Zentralamt 1992ff). Das MH
inkludierte ab 2002 Sand und Schotter (BMHV 1920ff), aber deutlich unter den
durchgefiihrten Schatzungen. Um den Verbrauchstrend (iber das Jahrhundert moglichst
konsistent darzustellen, wurde auf eine Einbeziehung der statistischen Zahlen verzichtet und
stattdessen Schatzungen fir drei ausgewahlte Einsatzgebiete von Sand und Schotter
durchgefiihrt. Auf Basis anderer Studien (Krausmann et al. 2017c; Wiedenhofer et al. 2018;
Dammerer 2020) konzentrierte sich diese Arbeit auf den Einsatz in Beton, Asphalt und
Tragschichten von Gebduden und Straflen. Die Endsummen fiir ,,Sand und Schotter” (A.3.4
Gravel and sand) ergeben sich aus den Ergebnissen der drei Schatzungen.

e Beton

Beton besteht hauptsachlich aus Wasser, Zement, Sand und Schotter. Anhand des
Zementverbrauchs (1920-2014: (Cembureau 1998, 2011, 2017), 2015: VOZ (Mauschitz 2016))
lasst sich der Bedarf an Sand und Schotter ermitteln. Dazu wurde der Osterreichische
Zementkonsum mit dem Koeffizienten 6,09 multipliziert und angenommen, dass Beton aus
etwa 86 % Aggregat und 14 % Zement besteht (Krausmann et al. 2016).

e Asphalt

Der Baustoff Asphalt entsteht bei der Vermischung von 95 % mineralischen Aggregaten mit 5
% heilRem Bitumen — einem petrochemischen Produkt als Bindemittel. Krausmann et al. (2016)
nehmen ein Verhaltnis von 20:1 an und empfehlen eine Hochschatzung fir Sand und Schotter
in StralRen basierend auf dem inlandischen Bitumenverbrauch. Dieses Verhaltnis wurde
Ubernommen mit der zuzliglichen Annahme, dass nur 85 % des Bitumenverbrauchs fiir den
StraBenbau verwendet wird (Pyshyev et al. 2016). Die restlichen 15 % fiir andere
Anwendungen (z. B. zur Wasserisolation oder Bedachung) wurden fir die Schatzungen
ausgeschlossen. Die Ergebnisse aus dieser Hochrechnung passen gut mit den
Produktionszahlen von heilem und warmen Mischasphalt von 2008 bis 2015 zusammen
(Larsen and Eapa 2016).

Die Zahlen zum Bitumenkonsum stammen fir 1960-2010 aus der Datenbank der IEA (IEA
2020) und fir die Folgejahre aus Berichten des Fachverbands der Mineral6lindustrie
Osterreichs (FVMI 2015, 2016, 2014, 2013, 2011). Fiir die Jahre 1955 bis 1959 wurden
Produktionszahlen aus dem SHB (Bundesamt fiir Statistik 1920ff) herangezogen und Importe
hochgerechnet.

Gussasphalt kam bereits in der Monarchie zum Einsatz (Zirkler 2001). Allerdings ist zu dieser
Zeit vom Einsatz des glinstigen und reichlich vorhandenen Steinkohlenteeres und nicht von
Bitumen, dem Nebenprodukt aus der Erdélgewinnung, auszugehen. Nach dem Ersten
Weltkrieg stagnierte der Stralenbau und gesundheitliche Bedenken gegen Teer sowie die
zunehmende Rohoéldestillation ab den 1930ern machten Bitumen als Rohstoff attraktiver
(zirkler 2001).

Die Unsicherheit (Unterschatzung) der Hochschatzungen fiir Sand und Schotter im StraRenbau
basierend auf dem Bitumenverbrauch wird hoher, je weiter man in die Vergangenheit geht.
AuBerdem ist von einem anderen StraRenaufbau als heute auszugehen, der durch diese
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Methode nicht erfasst wird, wie z. B. MakadamstraBen oder Pflasterungen. Aufgrund der
schlechten Datenlage wurde mit dem Pro-Kopf-Verbrauch von 1955 und den
Bevolkerungszahlen aus dem Maddison Projekt (Bolt et al. 2018) der Aggregatsverbrauch fir
StralBen fiir 1918-1954 extrapoliert.

e Tragschichten und Unterbau

Die meisten MFAs erfassten bisher nicht den Verbrauch von Sand und Schotter in
Tragschichten von Gebauden und dem Unterbau von StralRen. Dennoch stellen sie fiir die
langlebigen Materialbestande einen gewichtigen Inputfluss dar, weshalb der zusatzlich
notwendige Aggregatsverbrauch — aufbauend auf den Verbrauch von Ziegel, Beton und
Asphalt —geschatzt wurde. Fiir die Berechnung des Unterbaus von Beton- und Ziegelgebauden
wurden konstante Multiplikatoren von Krausmann et al. (2017b Sl) verwendet (siehe Tabelle
10). Damit wurde angenommen, dass durchschnittlich pro t Beton 0,07 t Aggregat und je t
gebrannter Ziegel 0,045 t Sand und Schotter verbaut werden. Der Betonverbrauch wurde
nicht weiter differenziert und allein der Verwendung in Gebauden zugeordnet.

Tabelle 10: Uberblick der Koeffizienten zur Berechnung des Sand- und Schotterverbrauchs aus
dem Verbrauch von Beton, Ziegel und Asphalt

Pro Tonne: | Tonnen Sand und Schotter fiir Tragschicht
Beton 0,07

Ziegel 0,045

Asphalt 5—2,56 (zeitabhangig)

Quelle: Krausmann et al. 2017c

Zum Extrapolieren des Aggregatsverbrauchs im Unterbau von Asphaltstralen wurde der
dynamische, zeitabhangige Koeffizient von Krausmann et al. (2017b SI) angewandt. Dieser
bericksichtigt, dass Asphalt im 20. Jahrhundert zunehmend auch zur Sanierung eingesetzt
wurde. Daraus erfolgte die Annahme, dass bis 1940 der Bedarf an Sand und Schotter konstant
100 t pro t Asphalt ausmachte, von 1940-1988 sukzessive auf 50 t sank und seit 1985 auf
diesem Niveau verharrte (Krausmann et al. 2017c). Das StraRennetz hat sich von 27.159 km
(1921) (Bundesamt fir Statistik 1920ff) auf eine Lange von 124.588 km (2015) mehr als
vervierfacht und wachst nach wie vor (vergleiche Tabelle 11) (Bundesministerium fiir Verkehr,
Innovation und Technologie 2020)

Tabelle 11: Linge StraBennetz Osterreich in km

Jahr BundesstraRen in km StraBennetz insgesamt in
(Autobahnen + SchnellstraBen) | km

1921 - 27159
1927 - 34203
1938 Baubeginn Autobahn -
1960 139 -
1970 439 -
1980 968 -
1990 1685 -
2000 1934 -
2010 2145 110206
2015 2192 124588

Quellen: Bundesamt fir Statistik 1920ff; Bundesministerium flr Verkehr, Innovation und Technologie
2020
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Es ist Giblich, den Bedarf an Aggregat fiir Tragschichten zum Teil auch aus wiederverwerteten
Baurestmassen zu substituieren. In dieser Arbeit wurde jedoch nicht zwischen primaren und
sekunddren Rohstoffen unterschieden, weshalb die durchgefiihrten Schatzungen eine
Uberschiatzung des primidren Verbrauchs darstellen. Ein genaueres Resultat wére
beispielsweise durch eine Modellierung der riicklaufigen Bestdande wie bei Krausmann et al.
(2017b) zu erreichen.

2.4.1.4 Fossile Energietrager

Flr die DE fossiler Energietrager wurden hauptsachlich Daten aus dem MH herangezogen und
mit Daten der IEA (IEA 2020) verglichen und erganzt.

Flr Braunkohle (A.4.1. Brown coal) und Steinkohle (A.4.2. Hard coal) gab es bis zur Einstellung
ihrer Forderung durchgehende Datenreihen. Der Abbau von Steinkohle wurde 1967 GroRteils
eingestellt. Geringe Foérdermengen wurden nochmals von 1990 bis 1995 dokumentiert. Die
Extraktion von Braunkohle endete 2006. Die Gewinnung von Erddol (A.4.3. Petroleum
(including natural gas liquids)) und Erdgas (A.4.4. Natural Gas) ist seit 1922 gesetzlich geregelt
(BGBI 446/1922 1922). Das MH erfasste die Fordermengen ab den 1930ern.

Die im MH in 1000m3 & angegebene Erdgasférderung wurde mit dem Faktor 0,76 in t
umgewandelt. Die errechneten Werte lagen aufgrund unterschiedlicher Faktoren zur
Umrechnung unter den Produktionsangaben der IEA (ca. 5 %).

2.4.1.5 AuRenhandel

Im Unterschied zu den Inlandsentnahmen waren Handelsgliter mit unterschiedlichen
Verarbeitungsstufen zu erfassen. Das SHB wies ab 1920 Daten zum AuRenhandel auf
(Bundesamt fur Statistik 1920ff). Durch den Anschluss an das Deutsche Reich und den Zweiten
Weltkrieg gibt es eine Datenliicke fir die Jahre 1938-1946. 1947 waren wenige, unvollstandige
Daten vorhanden. Von 1948 bis 1950 wurden neben der kommerziellen Einfuhr auch ,,direct
aid“-Einfuhren im Zuge des ,,European Recovery Program“ (ERP)® gesondert ausgewiesen und
addiert. Von 1951-1955 wurde die Gesamteinfuhr inklusive ERP aufgelistet. Ab 1956
verwendete die Osterreichische Statistik die internationalen UN-Codes. Diese entsprechen
weitgehend den ,SITC rev.1-Codes” der UN-Handelsdatenbank Comtrade (UN Statistics
Division 2017), woraus die Daten ab 1964 stammen. Die Datenbank fiihrt meist sowohl das
physische Gewicht (kg; 1000t) als auch den monetidren Handelswert (USS) an. Dadurch
konnten vereinzelte Licken in den Gewichtsdatenreihen (z. B. bei einzelnen Jahren unter
folgenden Code-Nummern: Import: 281, 221, 283, 673, 941, 689; Export: 265, 275, 283, 341,
514, 665, 689, 221;) anhand der vorhandenen Geldwerte linear interpoliert werden. Die
Berechnung basierte auf dem Verhiltnis zwischen kg/USS der angrenzenden Jahre.

Da die Handelszahlen der Kategorie ,341 Gas, natural and manufactured” ab 1995
unregelmalig waren, wurden sie mit Daten weiterer Quellen (Eurostat 2020c; IEA 2020)
verglichen. In Folge wurden fiir mehrere Jahre Daten der Eurostat (2020) fur den Import
(1997-2002 und 2006) sowie den Export (1998 und 2011-2013) (ibernommen.

8 ,Bei der Mengeneinheit m3 handelt es sich um Normkubikmeter. Ein Normkubikmeter (Abkiirzung: Nm? oder
vereinfacht oft auch Nm3) ist die Menge, die einem Kubikmeter Gas bei einem Druck von 1,01325 bar, einer
Luftfeuchtigkeit von 0% (trockenes Gas) und einer Temperatur von 0° C (DIN 1343) bzw. 15° C (ISO 2533)
entspricht (im Falle Osterreichs gelten die 0° C).“ (BMWFW 2016)

9 Auch bekannt unter dem Namen Marshall-Plan, benannt nach dem amerikanischen AufRenminister George C.
Marshall, der als Initiator gilt. Dabei handelte es sich um ein Hilfsprogramm der USA fiir 16 europdaische Lander
von 1948-1952 mit dem Ziel, die europadischen Industrie- und Geschaftspraktiken zu modernisieren,
Handelsbeschrankungen abzubauen und Kommunismus und Nationalismen zuriickzudrdangen (Ritschl 2008).
Daneben konnte auch die amerikanische Wirtschaft durch den Export profitieren.
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2.4.2 Berechnungen zur Erweiterung der MFA

Der Materialverbrauch (DMC) quantifiziert die Menge nach grundlegenden
Materialeigenschaften, er gibt aber keinen Aufschluss (iber die Verwendung der Materialien.
In dieser Arbeit wurde der DMC in finf Nutzungsarten bzw. Typen systeminterner
Materialfliisse unterteilt. Des Weiteren wurden 14 Materialbestandsinputs identifiziert, um
die Masse der jahrlichen Zufllsse in die Materialbestande abzuschatzen. Die Berechnungen
basierten auf weitere Statistiken und Literaturrecherchen. Einige Studien dienten als Leitfaden
(Krausmann et al. 2017c; Wiedenhofer et al. 2018; Dammerer 2020). Erst folgt eine
Darstellung der Unterteilung des DMCs nach Art der Nutzung. Im zweiten Teil werden die
ausgewahlten  bestandshildenden  Materialien und damit zusammenhangende
Verarbeitungsverluste charakterisiert.

2.4.2.1 Nutzungsarten des Materialverbrauchs

Als Ausgangspunkt flir die Zuordnung der finf Nutzungsarten diente der Materialverbrauch
aus der MFA. Die Definition der verschiedenen Nutzungen und Verluste orientierte sich an
vorhergehenden Studien (Wiedenhofer et al. 2018; Krausmann et al. 2018, 2017c; Haas et al.
2015). Kapitel 2.2.3 beschreibt ausfihrlich die verschiedenen Nutzungsarten nach
Wiedenhofer et al. (2018). Im Unterschied dazu fasst die hier gewahlte Kategorie ,andere
Nutzungen und Verluste” kurzlebige Produkte, dissipative Nutzungen und andere Verluste
und Abfdlle zusammen.
Die Materialkategorien aus der MFA wurden folgenden Nutzungsarten zugeordnet:

e Nahrungs- und Futtermittel (food and feed, NF),

e technische Energie (technical energy, TE),

e bestandsbildende Materialinputs (stock-building material inputs, BB),

e andere Nutzungen und Verluste (other uses and losses, AN),

e Verarbeitungsverluste (processing losses, VV)

Nahrungs- und Futtermittel und technische Energie bilden den energetisch genutzten Anteil
des Materialverbrauchs ab. Bestandsbildende Materialien und andere Nutzungen und
Verluste ergeben die materielle Nutzung. Als Verarbeitungsverluste wurden hier
ausschlieBlich Verluste und Abfdlle aus ersten Prozessschritten der Produktion von
bestandsbildenden Materialien definiert. Darunter fielen zum Beispiel CO2 aus der
Zementherstellung oder Abfallgestein aus der Metallgewinnung (siehe Kapitel 2.4.2.2).
Weitere in der Herstellung oder Konstruktion anfallende Verluste wurden nicht beriicksichtigt.
Tabelle 12 gibt einen Uberblick iiber die analysierten Materialkategorien und ihre jeweilige
Verteilung auf die Nutzungsarten. Es handelt sich bei der Zuordnung um eine Simplifizierung.
Fiir prazisere Aussagen Uber die Nutzungsarten der jeweiligen Gruppen in der Analyseperiode
waren detailliertere Daten und Informationen erforderlich.
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Tabelle 12: Zuteilung des DMC zu Nutzungsarten nach MFA Materialkategorien. Angaben in % des DMC der MFA-Kategorie oder Zusammenfassung des

Schatzverfahrens.
MFA Code Bezeichnung Nahrungs- & Technische Energie Verarbeit-ungs-verluste Bestands-bildende Andere Nutzungen und Verluste (AN)
DMC Futtermittel (VV) Material-inputs (BB)
1.1. Primary crops 90 - - Input: Textilien 10 % 1.1. abzgl. BB (= ¢ 10 %)
1.2. Crop residues 50 - - - 50
1.3. Fodder crops 100 - - - -
1.4. 1.4.1. Timber - - Verluste: Massivholz; Papier | Inputs: Massivholz; 1.4.1. abzgl. BB & VV (=g 20 %)
und Karton Papier und Karton
1.4.2. Wood fuel - 100 - - -
1.5. Fish capture, ... 100 - - - -
1.6. Hunting and gathering 100 - - - -
1.7. Live animals 100 - - - -
1.8. Products mainly from biomass Zuordnung der | - - - Zuordnung der Produkte pro Jahr (= ¢ 71 %)
Produkte p.J.
2.1. Iron ores - - Verluste: Eisen/Stahl Input: Eisen/Stahl -
2.2.1. Copper - - Verluste: Kupfer Input: Kupfer -
2.2.9. Bauxit - - Verluste: Aluminium Input: Aluminium -
2.2.9. Other metals - - Verluste: Andere Metalle Input: andere Metalle -
2.3. Products mainly from metals - - - - 100
3.1 Ornamental or building stone - - - Inputs: Sand, Schotter -
und Steine
3.2. Limestone, gypsum, chalk, and - - Verluste: Beton/ Zement Inputs: Beton, Hohl- und 3.2. abzgl. BB & VV (¢ 63 %)
dolomite Flachglas
3.4. Gravel and sand - - - Inputs: Sand, Schotter -
und Steine; Beton;
Asphalt
3.5. Clays and kaolin - - Verluste: Ziegel Inputs: Ziegel, (Anteil 3.5. abzgl. BB & VWV
Beton bei 3.2.) (=033 %)
3.6. Chemical and fertilizer minerals - - - - 100
3.7. Salt - - - - 100
3.8. Other mining and quarrying products | - - Verluste: Hohl- und Inputs: Hoh- und 3.10. abzgl. BB & VV (=9 71 %)
n.e.c. Flachglas Flachglas
3.10 Products mainly from non-metalic - - - - 100
minerals
4.1. Brown coal - 100 - - -
4.2. Hard coal - 100 - - -
4.3. Petroleum - 4.3. abzgl. BB und AN - Inputs: Plastik; Asphalt Plastikverbrauch laut FCIO (2017) abzgl. BB Plastik (= @ 5 %)
4.4 Natural gas - 100 - - -
4.5. Peat - 100 - - -
4.6. Products mainly from fossil energy - - - - 100
carriers
5. Other products - - - - 100
6. Waste imported - - - - 100
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Einige Materialgruppen wurden einheitlich einer Form der Nutzung zugeordnet. Diese Fille
sind mit der Angabe 100 % in der Tabelle gekennzeichnet, wie beispielsweise die Futterernten
(1.3. Fodder crops) zu den Nahrungs-und Futtermitteln oder Braunkohle (4.1. Brown coal) zur
technischen Energie.

Flr priméare Erntekulturen (1.1. Primary crops) und Erntenebenprodukte (1.2. Crop residues)
wurden aus der Studie von Haas et al. (2015) die Prozentsatze der Lander EU27 im Jahr 2005
Ubernommen und lber den Untersuchungszeitraum konstant gehalten. 90 % der Primary
crops wurden als Nahrungs- und Futtermittel definiert (Haas et al. 2015). Der als materielle
Nutzung definierte Anteil von 10 % (z. B. biogene Rohstoffe fiir die chemische Industrie) fiel
den anderen Nutzungen und Verlusten zu. Ein gewisser Anteil zur technischen Energienutzung
(Biotreibstoffe) ware anzunehmen, aber wurde in dieser Analyse vernachlassigt. Die Kategorie
Textilien umfasst pflanzliche und tierische Fasern sowie Gewebe und vergleichbare Produkte.
Sie wurde als Materialbestandsinput definiert und vom materiell genutzten Anteil der 1.1.
Primary crops subtrahiert. Synthetische Fasern und Produkte daraus (wie z. B. Polyester)
wurden aufgrund unzureichender Daten nicht als Textilien bericksichtigt.

Bei (Fertig-)Produkten aus dem AuRenhandel (1.8. Products mainly from biomass, 4.6.
Products mainly from fossil energy carriers und 5. Other products) wurde das niedrigere
Aggregationslevel der MFA betrachtet. Die Gruppen 4.6. (z. B. Kunststoffe, organische
Chemikalien, synthetische Fasern) und 5. (z. B. chemische Materialien und Produkte, Farben,
Mobel) wurden als andere Nutzungen kategorisiert. Der Nettoimporte der Produkte aus
Biomasse (1.8.) wurden den Kategorien Nahrungs- und Futtermitteln (z. B. Getranke oder
StBwaren) und anderen Nutzungen (z. B. Papier- oder Gummiwaren) pro Jahr zugeordnet.
Daten zu den bestandsbildenden Materialinputs und den zugehérigen Verarbeitungsverlusten
stammen aus eigenen Berechnungen der Inputs in die Materialbestdnde, auf die im nachsten
Kapitel eingegangen wird. Die geschatzten Materialbestandsinputs und Verarbeitungsverluste
wurden dem entsprechenden DMC der jeweiligen MFA-Kategorien zugeordnet und davon
subtrahiert. Falls daraus Differenzen hervorgingen (= DMC — bestandsbildende Materialinputs
— Verarbeitungsverluste) wurden diese der Nutzungsgruppe ,andere Nutzungen und
Verluste” zugeordnet. Dies war bei mehreren MFA-Kategorien der Fall. Diese RestgroRen
entsprachen im Untersuchungszeitraum durchschnittlich 20 % bei 1.4.1 Timber, 63 % bei 3.2
Limestone gypsum, chalk, and dolomite, 33 % bei 3.5 Clays and kaolin sowie 71 % bei 3.8 Other
mining and quarrying products n.e.c.

Erdol (4.3. Petroleum) war bei der Zuordnung ein Sonderfall. Einerseits gab es einen
bestandsbildenden Anteil beim Verbrauch, der sich aus Bitumen fiir die Asphaltherstellung
und langlebigen Plastikprodukten zusammensetzte. Andererseits waren Zahlen zum
Verbrauch verarbeiteter Kunststoffe in Osterreich vorhanden (FCIO 2017), die nach Abzug des
bestandsbildenden Anteils den anderen Nutzungen zugerechnet wurden. Dies wurde als die
materielle Nutzung von Erdol interpretiert, sodass der verbleibende Anteil des
Erdolverbrauchs als technischer Energieverbrauch gedeutet wurde.

Im nachsten Kapitel werden die Schatzverfahren der Materialbestandsinputs und
Verarbeitungsverluste beschrieben.

2.4.2.2 Inputs in die Materialbestande

In dieser Arbeit wurden die Osterreichischen Materialbestandsinputs (material inputs to
stocks) anhand von 14 Materialbestandstypen geschatzt und den vier Hauptmaterialgruppen
zugeteilt. Zu den Materialbestandstypen zdhlen Massivholzprodukte, Papier und Karton,
Textilien, Stahl, Kupfer, Aluminium, andere Metalle, Beton, Ziegel, Sand und Schotter in
Tragschichten und Steine, Hohlglas, Flachglas, Plastik und Asphalt. Sie machen mehr als 98 %
der gesamten Materialbestdande aus (Krausmann et al. 2017c).
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Es gab dabei unterschiedliche Vorgehensweisen, um die Materialbestandsinputs und die
ersten Verarbeitungsverluste abzuschatzen, wie auch Kombinationen der Zugange fir
unterschiedliche Perioden. Zum einen wurden die DMC Daten der MFA als Ausgangsbasis
gewahlt und Verlustfaktoren davon abgezogen (z. B. bei Metallen und Ziegeln). Zum anderen
gab es aus Statistiken Daten zu Produktion, Handel oder Verbrauch von
Materialbestandstypen, auf die ebenfalls Verlustfaktoren aus der Literatur fir
Hochrechnungen angewandt wurden (z. B. Massivholz, Papier, Hohl- und Flachglas). Zudem
gab es noch Fille, flr die aufgrund ihrer Materialeigenschaften (Sand, Schotter und Steine)
oder aus Datenmangel (Plastik und Textilien) keine Verarbeitungsverluste angenommen
wurden.

In Tabelle 13 sind die Materialbestandsinputs, die als bestandsbildender Anteil des DMCs
gelten, mit den zugehorigen MFA-Codes der bestandsbildenden primdren Rohmaterialien
(stock-building materials) und identifizierbare erste Verarbeitungsverluste (processing losses)
abgebildet.

Verarbeitungsverluste umfassen diverse identifizierbare Verluste und Abfdlle aus ersten
Verarbeitungsschritten der Rohmaterialien (zum Beispiel das taube Gestein aus der
Metallgewinnung; Rinde und Sageverluste aus der Rundholzbearbeitung; CO2 aus der
Kalkbrennerei; Wasserdampf aus Ton bei der Brennung von Ziegeln). Sie stellen somit die
Differenz zwischen den bestandsbildenden primdren Rohmaterialen (z. B. Metallerze,
Kalkstein, Rundholz) und den dann in weitere Verarbeitungsprozesse gehende Materialien
(Stahl, Zement, Sageholz und Papier) dar. Sie wurden je nach Ausgangspunkt der
Berechnungen — dem Rohmaterialienverbrauch aus der MFA oder dem Verbrauch laut
Produktions- und Handelsstatistiken —abgezogen oder aufgeschlagen. Dazu wurden vor allem
konstante Verlustfaktoren aus der Literatur ibernommen und bei Metallen teilweise Angaben
zum Metallgehalt aus den Statistiken verwendet. Weitere Verluste in der Herstellung und
Anwendung (manufacturing and construction losses) (siehe Abbildung 2) blieben in den
Schatzungen ausgeschlossen.

Es ist wichtig hier festzuhalten, dass diese Analyse die bestandsbildenden Anteile an den
Materialverbrauchsflissen lberschatzt. Dies ist aus zweierlei einander ergdanzenden Griinden
der Fall. Erstens unterschieden die verwendeten Quellen meist nicht zwischen primaren und
sekundaren Materialien und zweitens differenzierte und modellierte diese Arbeit keine Down-
und Recycling- oder Abfallfliisse. Das heillt, dass die sekundaren Materialien, die den
Verbrauch substituieren, nicht bericksichtigt und die primaren Materialflisse deswegen
teilweise Uberschatzt wurden.

Aufgrund der unterschiedlichen Quellen und Annahmen, wird auf die Inputs der einzelnen
Materialbestandstypen im Detail eingegangen.
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Tabelle 13: Uberblick der 14 Materialbestandsinputs mit den zugehdrigen MFA-Codes, bestandsbildenden Rohmaterialien, Verarbeitungsverlusten aus
ersten Rohstoffverarbeitungsschritten in % sowie den Jahrgidngen und Datenquellen in denen statistische Daten verfiigbar waren

10

11

12

13

14

MFA
Code
DMC
1.4.1

2.1

221
2.2.7

2.2
(2.2.3--
2.2.9)

3.2+
3.4+
3.5
3.5

3.4+
3.1

3.2+
3.8

3.2+
3.8

4.3
34+
4.3
1.19+
1.7.4.+

Bestandsbildende
Rohmaterialien

Industrial roundwood

Iron ore

Copper ore
Bauxit

Other ores

Limestone, Gypsum + Sand and
Gravel +

Clays

Clays

Sand and gravel +
Ornamental and building
stones

Limestone +
Silica Sands,Soda Ash, Feldspar

Limestone +
Silica sands, Soda ash

Crude oil

Sand and Gravel +

Crude oil (Bitumen)

Fibres, primary and processed +
Other products from animals+
Other products

Materialbestandsinputs

Massivholz

(Solid wood)

Papier und Karton
(Paper and paperboard)
Eisen und Stahl

(Iron and steel)

Kupfer (Copper)
Aluminum
Andere Metalle
(Other metals)

Beton (Concrete)

Ziegel (Bricks)

Sand und Schotter fiir Untergriinde und
Tragschichten von Gebauden und Strallen
& Natursteine (Aggregates used as
subbase or base-course layers in
construction + stones)

Hohlglas

(Container glass)

Flachglas
(Flat glass)

Plastik (Plastics)
Asphalt (Asphalt)

Textilien (Garne, Gewebe,...) (textiles)

Verarbeitungsverluste

54 % (v. a. Feuchtigkeit,
Entrinden, Verluste in Sage-
industrie und
Zellstoffproduktion)

79 %

(davon 64 % Abfallgestein aus
Erz)

96-99 % (Abfallgestein aus Erz)

49-46 % (Abfallgestein aus Erz
(1941-1964))

Abfallgestein aus gehandelten
Erzen 94 % und aus
inlandischen Erzen laut
Metallgehalt aus MH

36 % (CO2 aus der
Zementherstellung)

26 % (v.a. Feuchtigkeitsverlust)

0%

17 % (v.a. Gase aus Schmelze)

20 % (v.a. Gase aus Schmelze

Keine Annahmen

0%

Keine Annahmen
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Daten-
verfiigbarkeit
(Schatzungen)
1926-2015
(1918-1925)
1920-2015

1918-2015

1918-2015
1920-2015

1918-2015

1920-2015

1937-2015
(1920-1936)
(1918-2015)

1954-1990;
2010-2015;
(1920-1953)
1954-1990;
1995-2015;
(1920-1953)
1950-2015
1955-2015
(1918-1954)
(1920-)1995-
2015

Datenquellen (inkl. Vergleiche)

(FAOSTAT 2017; Bundesholzwirtschaftsrat 1970;
Bundesamt fiir Statistik 1920ff)
(FAOSTAT 2017; Bundesamt flr Statistik 1920ff)

(Bundesamt fur Statistik 1920ff; USGS 2017b; World
Steel Association 2019; UN Statistics Division 2017;
Dammerer 2020)

(Bundesamt fur Statistik 1920ff; USGS 2017b; UN
Statistics Division 2017)

(Bundesamt fur Statistik 1920ff; USGS 2017b; UN
Statistics Division 2017)

(Bundesamt fur Statistik 1920ff; USGS 2017b; UN
Statistics Division 2017)

(BMHV 1920ff; Cembureau 1998, 2011, 2017)

(Bundesamt fur Statistik 1920ff; Eurostat 2017; UN
Statistics Division 2017)

(Bundesamt fur Statistik 1920ff; UN Statistics Division
2017)

(Bundesamt fiir Statistik 1920ff; Eurostat 2017;

Fachverband der Glasindustrie, WKO 2015; UN Statistics

Division 2017)
(Bundesamt fiir Statistik 1920ff; Eurostat 2017; UN
Statistics Division 2017)

(FCIO 2017; Eygen et al. 2016)

(Bundesamt fiir Statistik 1920ff), (IEA 2020), (FVMI
2015, 2016, 2014, 2013, 2011), (Larsen and Eapa 2016)
(Bundesamt fur Statistik 1920ff; UN Statistics Division
2017; Eurostat 2017)



2.4.2.2.1 Biomasse

Massivholz
Der Begriff Massivholz (solidwood) umfasst den Verbrauch mehrerer Holzprodukte, der aus
Berechnungen basierend auf  Produktions- und Handelsdaten hervorging

(Bundesholzwirtschaftsrat 1970; FAOSTAT 2017; Bundesamt fir Statistik 1920ff). Bis 1950
wurden die Produktionszahlen als Verbrauch angenommen, da Daten zum AufRenhandel erst
ab 1951 fiur einfach bearbeitetes Holz verfligbar waren (Bundesamt fiir Statistik 1920ff).
Angaben in m3 wurden mit dem Koeffizienten 0,55 in t umgerechnet.

Die Materialbestandsinputs fiir 1918-1925 wurden aus dem Pro-Kopf-Verbrauch von 1926 mit
den jahrlichen Bevolkerungszahlen aus dem Maddison Projekt (Bolt et al. 2018) extrapoliert.
1926-1960 waren Daten zur Schnittholzerzeugung vorhanden (Bundesholzwirtschaftsrat
1970). Der Verbrauch anderer Massivholzprodukte in diesem Zeitraum wurden basierend auf
das Verhaltnis von 1961 von 63 % Schnittholz zu 37 % anderen Verwendungen (FAOSTAT
2017) hochgeschatzt.

Von 1961 bis 2015 resultierte der Verbrauch aus Produktions- und Handelszahlen der FAO
Forststatistik (FAOSTAT 2017) folgender Gruppen: Schnittholz (1872 sawn wood), worunter
gesagte Produkte aus Baumstaimmen summiert wurden; Holzplatten (1873 wood-based
panels), wie Furniere, Speerholz- und andere Holzfaserplatten sowie Industrieholz fiir andere
Zwecke (1871 other industrial products).

Fiir Massivholz wurden Verarbeitungsverluste von 54 % angenommen, worunter Feuchtigkeit,
Rinde und Verluste der Sageindustrie und der Zellstoffproduktion fallen (Dammerer 2020).
Industrielles Rundholz (1.4.1. Industrial roundwood/Timber) galt fiir diese Studie als
Rohmaterial und der Recyclinganteil als vernachlassigbar.

Papier und Karton

Im SHB (Bundesamt fiir Statistik 1920ff) waren Daten zur Produktion von Papier und Pappe
von 1921-1990 und zum AufRenhandel von 1920-1967 (inklusive Papierwaren) vorhanden. Ab
1967 erganzten Zahlen aus der Comtrade (UN Statistics Division 2017) die Zeitreihe. Die FAO
(FAOSTAT 2017) wies 1961-2015 Zahlen fiir Zeitungspapier, Druck- und Schreibpapier und
andere Papiere und Karton ohne weiterbearbeitete Papier- und Kartonprodukte
zusammengefasst in der Gruppe Papier und Karton (1876 Paper and paperboard) aus.

Der Vergleich zwischen den Daten der SHB und FAO zeigte: 1961-1965 entsprachen die
Verbrauchszahlen der FAO ca. 55 % des SHB. Ab 1966 kam es zu einer Harmonisierung, wobei
die Zahlen der FAO um ca. 5 % hoher lagen. 1983-1990 hingegen war der Verbrauch laut SHB
zum Teil hoher, aufgrund héherer Handelsdaten in der FAO-Datenbank.

Die Bestandsinputs fiir Papier und Karton basieren von 1920-1965 auf das SHB und von 1966-
2015 auf die Daten der FAO und entsprechen den errechneten Verbrauchen. Es wurden wie
beim Massivholz 54 % Verarbeitungsverluste (Dammerer 2020) angenommen, hochgeschatzt
und dem MFA-Code 1.4.1. Industrial roundwood zugeordnet.

Die Datenquellen unterschieden nicht zwischen primarer und sekundarer Produktion noch
zwischen bestandsbildenden und kurzlebigen Produkten. Letztere beinhalten unter anderem
kurzlebige Produkte wie Zeitungspapier, Hygiene- und Haushaltspapiere und
Verpackungsmaterial. Der bestandsbildende Anteil aus der MFA zu Papier und Karton wird
vermutlich Uberschatzt, da zum Beispiel Zeitungspapier zumindest teilweise in die
Berechnungen eingeschlossen war.

Textilien
Die Kategorie Textilien umfasst biotische Fasern sowie Garne, Gewebe und vergleichbare
Produkte. Kleidung und andere Endprodukte wurden aus der Analyse ausgeschlossen.
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Handelsdaten von 1920-1964 stammen aus dem SHB (Bundesamt fiur Statistik 1920ff) und
danach aus der Comtrade (UN Statistics Division 2017). Bis 1994 entsprachen die
Bestandsinputs den Nettoimporten. Produktionszahlen konnten ab 1995 der PRODCOM
(Eurostat 2017) entnommen und der jahrliche Verbrauch mit den Handelsdaten berechnet
werden.

Bislang erschienene Arbeiten analysierten Textilien nicht als Materialbestandsinputs, obwohl
eine Nutzungsdauer von Uber einem Jahr wahrscheinlich ist. Annahmen zu den anfallenden
Verarbeitungsverlusten wurden keine getroffen. Die Rohstoffe und Produkte wurden zur
Vereinfachung bei der Aufteilung nach Nutzungsart einheitlich unter dem MFA-Code 1.1.
Primary crops angefiihrt. Der MFA-Logik folgend ware aber eine Unterteilung in die
Materialkategorien 1.1.9 Fibres, primary and processed 1.7.4. Other products from animals
und 5. Other products ebenfalls moglich.

2.4.2.2.2 Metalle

Eisen und Stahl

In Osterreich gibt es eine groRe Stahlindustrie mit hohem Eisenerzverbrauch. Eisenerz wurde
bis in die 1970er vorwiegend im Land abgebaut, aber seit den 1980ern liberwogen die Importe
die inlandischen Extraktionen. Wahrenddessen wurden zunehmende Mengen an Eisen- und
Stahl(-produkten) exportiert.

Der inlandische Verbrauch von Stahl wurde als Input in die Materialbestdande definiert. Dieser
wurde auf Basis von Daten zur Rohstahlproduktion (Bundesamt fiir Statistik 1920ff; USGS
2017b; World Steel Association 2019) und Handelsdaten mit Eisen- und Stahlprodukten
(Bundesamt fiir Statistik 1920ff; UN Statistics Division 2017) berechnet. Der Handel mit
Eisenerzen sowie Eisen- und Stahlprodukten — darunter wurden Roheisen und -stahl sowie
Eisen- und Stahlprodukte zusammengefasst — konnten in den Quellen unterschieden werden.
Als Verarbeitungsverluste zur Stahlproduktion wurden im verbrauchten Eisenerz 64 %
Abfallgestein (BMHV 1920ff) und 15 % weitere Verluste im Verarbeitungsprozess des
Roheisens/Stahls (Stahlherstellung, GieRen, Walzen oder Formen) angenommen (Dammerer
2020). Stahl und Eisenerz als Rohmaterial war dem MFA-Code 2.1 Iron ores zuzuordnen.

Kupfer

Der aus Produktions- und Handelsdaten berechnete Kupferverbrauch galt als Bestandsinput
von Kupfer (Bundesamt fir Statistik 1920ff; USGS 2017b; UN Statistics Division 2017). Der
Handel mit Kupfererzen war sehr gering und daher vernachlassigbar.

Die Produktionszahlen unterschieden nicht zwischen der Produktion aus primaren und
sekunddren Rohstoffen, aber die primare Produktion von Kupfer aus inlandischen Erzen
konnte aus der MFA abgeleitet werden (1918-1976). Bei der Kupferherstellung aus Erz fielen
aufgrund des geringen Metallgehalts des Erzes zwischen 96-99 % Abfallgestein an. Andere
Verluste bei der Schmelze und anderen Prozessen zur Metallherstellung waren aufgrund ihrer
vergleichsweisen geringen GroBe zu vernachldssigen (Dammerer 2020). Der
Verarbeitungsverlust wurde dem Abfallgestein (waste rock) der inlandischen Erze
gleichgesetzt.

Kupfer wurde dem MFA-Code 2.2.1. Copper ores zugeordnet. Der bestandsbildende Anteil
entspricht demnach dem Metallgehalt aus dem von 1918-1979 extrahierten Kupfererz plus
importiertes Kupfer minus exportiertes Kupfer.

Aluminium
Die Aluminium-Bestandsinputs entsprechen dem aus Produktions- und Handelsdaten
berechneten Aluminiumverbrauch (Bundesamt fiir Statistik 1920ff; UN Statistics Division
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2017; USGS 2017b). Quellen enthielten Produktionszahlen aus primdren und sekundaren
Rohstoffen, ein Handel mit Erzen wurde nicht gesondert dokumentiert.

Bauxit wurde in Osterreich nur von 1941-1964 abgebaut. Das in diesem Zeitraum aus der
Verarbeitung von Bauxit anfallende Abfallgestein (44-49 %) wurde als Verarbeitungsverlust
berechnet. Andere Verluste blieben aufgrund der geringen Menge ausgeschlossen. Die
Aluminiuminputs und Verarbeitungsverluste wurden Der MFA-Kategorie 2.2.7. Bauxit
zugeordnet.

Andere Metalle

Produktionsdaten anderer Metalle waren, bis auf Blei (Bundesamt fiir Statistik 1920ff; USGS
2017b), kaum verfligbar. Darum wurde die Summe der anderen im Inland extrahierten
Metalle aus der MFA (siehe Kapitel 2.4.1.2) — Blei, Zink, Mangan, Wolfram, Silber, Quecksilber,
Antimon und Molybddan — als primare inlandische Produktion zusammengefasst. Fur
gehandelte Erze (Bundesamt flir Statistik 1920ff; UN Statistics Division 2017) wurde ein
einheitlicher Metallgehalt von 6 % angenommen (Krausmann et al. 2017c; Dammerer 2020).
Der Materialbestandsinput anderer Metalle entspricht dem Verbrauch extrahierter und
gehandelter Metalle. Als Verarbeitungsverlust wurde alleine das Abfallgestein aus den
verbrauchen Metallerzen definiert. Beides wurde den MFA-Code 2.2. other ores zugeordnet.
Handelswaren aus Metall (2.3. Products mainly from metals) blieben aus den Berechnungen
ausgeschlossen.

2.4.2.2.3 Nicht-Metallische Mineralien

Hohlglas und Flachglas

Die Inputs von 1920-1953 wurden auf Basis des Pro-Kopf-Verbrauchs von 1954 mit den
jahrlichen Bevolkerungszahlen (Bolt et al. 2018) extrapoliert. Von 1954-1990 waren fir beide
Materialbestandstypen die Inputs als Verbrauch aus Produktions- und Handelsdaten
(Bundesamt fiir Statistik 1920ff; UN Statistics Division 2017) zu berechnen. Da eine detaillierte
Unterscheidung der Handelsdaten datenbasiert nicht moglich war, wurden die
Aufzeichnungen fir ,Glas“ dem Flachglas und Daten fir ,Glaswaren” dem Hohlglas
zugeordnet. Angaben zu Flachglas in m? wurden mit der Annahme von 15 kg/m? bzw. 15
t/1000 m? in t konvertiert (UNICPS 2017).

Ab 1995 lieferte die PRODCOM (Eurostat 2017) Daten zu Produktion und Handel von Glas in
verschiedenen Verarbeitungsstufen. Darin waren Daten zu Produktion und Handel von
Flachglas identifizierbar. Fir Hohlglasschatzungen waren die Daten der PRODCOM
unzureichend. Die Produktionssummen des Verpackungsglassektors (Fachverband der
Glasindustrie, WKO 2015) dienten von 2010-2015 als Quelle. Handelsdaten wurden aus
Comtrade (UN Statistics Division 2017)und Eurostat (2017)abgeleitet. Die Produktionszahlen
fir die fehlenden Zeitspannen zwischen den Quellen, einerseits von 1991-1994 und
andererseits 1991-2009, wurden linear interpoliert.

Als Rohstoffe fiir Flachglas gelten vor allem Quarzsand, Soda und Kalkstein und fiir Hohlglas
noch ein Zusatz von Feldspat. Basierend auf dem Mischverhaltnis von Ruth and Dell’Anno
(1997) ergeben sich Verarbeitungsverluste von 17 % bei Hohlglas und 20 % bei Flachglas
(Dammerer 2020). Es wurden keine weiteren Verluste angenommen (Dammerer 2020) sowie
Glasrecycling nicht berticksichtigt.

Die Extraktionsdaten fiir Quarz und Quarzite (unter A.3.8.) wurden mit Hochschatzungen fir
den Sandverbrauch zur Produktion von Flach- und Hohlglas (Bundesamt fiir Statistik 1920ff;
Eurostat 2017) verglichen, bei der Annahme, dass pro Tonne Glas 730 kg Quarzsand benoétigt
werden (Krausmann et al. 2018 Sl). Die statistischen Zahlen waren héher als die Schatzungen.
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Ziegel

Die Masse der inlandischen Ziegelproduktion wurde basierend auf den fir die MFA
geschatzten Tonbedarf (3.5. Clays) (in Kapitel 2.4.1.3. beschrieben) berechnet, wofir 26 %
Wassergehalt als Verarbeitungsverlust durch Verdampfung angenommen wurde (Dammerer
2020; Krausmann et al. 2017c). Der Ziegelinput in die Bestdnde entspricht dem
Ziegelverbrauch, der mit Handelsdaten zu Ziegeln und Ziegelerzeugnissen (Bundesamt fir
Statistik 1920ff; UN Statistics Division 2017) berechnet wurde.

Beton

Jahrliche Zahlen zum Zementverbrauch sind vom Cembureau (1998, 2011, 2017) verfiigbar.
Darauf basierend wurde der verbrauchte Sand und Schotteranteil (fiir die MFA, wie in Kapitel
2.4.1.3.1 beschrieben) berechnet. Beide Verbrauche addiert ergaben die produzierten
Betonmengen pro Jahr, wovon eine Verwendung vor Ort angenommen wurde und damit die
Produktionszahlen den Bestandsinputs entsprechen. Aufbauend auf Schatzungen der
Rohmaterialien zur Zementproduktion wurden hier Verarbeitungsverluste von 36 % (CO2 aus
dem Kalkstein, Kapitel 2.4.1.3.) und keine Verluste bei Sand und Schotter angenommen. Die
Inputs wurden folgenden MFA-Codes zugeordnet: 3.2. Limestone, Gypsum, 3.4. Sand and
Gravel und 3.5. Clays.

Sand und Schotter fiir Tragschichten und Steine

Die Schatzungen zum Abbau von Sand und Schotter fir Tragschichten von Beton- und
Ziegelgebauden sowie fir den Unterbau von Asphaltstrallen entsprechen jenen aus Kapitel
2.4.1.3. Fir die in der MFA zusammengetragenen Daten und Schatzungen zum Abbau
verschiedener Natursteine (A.3.1. Ornamental or building stones) wurde ebenfalls eine
Anhaufung in langlebigen Bestanden angenommen, die als Inputs erfassbar sind.

Die Steine wurden mit Sand und Schotter zusammengefasst, da Handelsdaten unter ,stone,
sand and gravel” in der Comtrade-Datenbank (UN Statistics Division 2017) gemeinsam gefiihrt
und fir beide Gruppen keine Verarbeitungsverluste und gemeinsame Re-/Downcyclingflisse
angenommen wurden.

2.4.2.2.4 Fossile Energietrager

Asphalt

Wie in Kapitel 2.4.1.3. beschrieben, wurde der Anteil von Sand und Schotter im Asphalt
basierend auf den Bitumenkonsum von 1955-2015 extrapoliert. Beides zusammen ergab den
geschatzten Asphaltkonsum, der in die Materialbestdande floss. Fiir die Jahre 1918-1954 wurde
basierend auf den Pro-Kopf-Verbrauch von 1955 ein Aggregatsverbrauch im Stralenbau ohne
Bitumenanteil mithilfe der Bevolkerungszahlen (Bolt et al. 2018) geschatzt. Es wurden keine
Verarbeitungsverluste angenommen (Krausmann et al. 2017c; Dammerer 2020) und die
Materialbestandsinputs verteilten sich auf die MFA-Codes 3.4. Sand and Gravel und 4.3. Crude
oil.

Plastik

Ab den 1930ern wurden zunehmend Kunststoffe in Osterreich produziert. Der groRe
Aufschwung der Kunststoffindustrie folgte aber erst nach dem Zweiten Weltkrieg (FCIO 2017).
Die Entwicklung des osterreichischen Verbrauchs an verarbeiteten Kunststoffen konnte ab
1950 mithilfe von punktuellen Daten zum Pro-Kopf-Verbrauch (siehe Tabelle 14) des
Fachverband der Chemischen Industrie Osterreichs (FCIO 2017) interpoliert und fir die
Gesamtbevolkerung (Bolt et al. 2018) extrapoliert werden. Die Verbrauchszahlen vor 1950
wurden bis 1945 konstant gehalten und davor als vernachlassigbar angesehen. Die Schatzung
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fiir den Gesamtverbrauch von 2010 (1,3 Mio. t gesamt bzw. 160 kg pro Kopf) stimmt mit den
Verbrauchszahlen in FCIO (2017) und Eygen et al. (2016) gut tberein.

Tabelle 14: Pro-Kopf-Verbrauch an verarbeiteten Kunststoffen in Osterreich
1950 1955 1960 1970 1980 2000 2020
kg pro Kopf 0,3 2,4 8,7 37,6 98,8 180,2 150

Quelle: FCIO 2017

Krausmann et al. (2017b) gingen davon aus, dass ca. ein Viertel der globalen Plastikproduktion
in langlebige Produkte wie Kabelmadntel, Rohre oder Isolationen und ein Drittel in
Verpackungen und andere kurzlebige Produkte flielen. Sie nahmen an, dass der der Rest
Elektronikprodukte, Mobel und andere Anwendungen mit einer mittleren Lebensdauer
umfasst. In Osterreich floss 2010 ein Drittel des Verbrauchs in ,Bestinde”, wovon die Halfte
auf den Bausektor entfiel (Eygen et al. 2016). In der vorliegenden Arbeit wurde basierend
darauf angenommen, dass ein Viertel des 0sterreichischen Verbrauchs in langlebige Bestande
floss. Der Rest wurde als andere Nutzungen und Verluste definiert. Verarbeitungsverlust
wurden aus Mangel an Daten keine angenommen und die Inputs dem MFA-Code 4.3. Crude
oil zugeteilt.
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3 Ergebnisse: Der Osterreichische Stoffwechsel

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der MFA fiir Osterreich von 1918 bis 2015 und der
daraus abgeleiteten Indikatoren prasentiert. Danach folgen Darstellungen der Resultate aus
den erweiterten Betrachtungen zum jahrlichen Materialverbrauch nach Art der Nutzung
sowie zu den bestandsbildenden Materialinputs, die fortlaufend als Materialbestdnde
angehiduft wurden. Die Energiefliisse und metabolischen Raten und Profile Osterreichs
werden im Anschluss prasentiert.

3.1 Die Materialfliisse Osterreichs

Der Materialverbrauch (DMC) setzt sich aus den inlandischen Materialentnahmen (DE) und
dem physischen Handel (Importe und Exporte) zusammen. In Abbildung 3 (a-e) werden die
einzelnen Entwicklungen dargestellt. Als Hinweis auf die schlechtere Datenlage und grofReren
Unsicherheiten wahrend des Zweiten Weltkrieges wurden in den Abbildungen transparente
Balken Uber die Ergebnisse dieser Phase gelegt. Es ist ersichtlich, dass die inlandischen
Entnahmen (3a) den GroRteil zum Materialverbrauch (3b und 3c) beitragen, aber auch, dass
ab der zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts der AuRenhandel (3d und 3e) signifikant zunahm
und sich die Handelsabhangigkeit (PTB in % des DMC) von 8 % des Materialverbrauchs 1950
auf 18 % in 2015 mehr als verdoppelte. Importierte Produkte, die aus verschiedenen
Materialien bestehen, wurden der darin dominanten Hauptmaterialgruppe zugeordnet oder
in der Kategorie ,,andere Produkte” aggregiert.

Der osterreichische Ressourcenverbrauch war in der ersten Halfte des 20. Jahrhunderts
gepragt von den beiden Weltkriegen, geopolitischen Umstrukturierungen und die durch den
Borsenkrach von 1929 ausgeloste Weltwirtschaftskrise. Diese Ereignisse hatten
schwerwiegende wirtschaftliche und soziale Folgen, da die Wirtschaftsleistung dadurch
mehrmals einbrach und die Bevdlkerung vermehrt mit Arbeitslosigkeit, Armut und
Kriegsfolgen zu kampfen hatte. Das Maximum der Inlandsentnahmen von 50 Mio. t und des
Materialverbrauchs mit 56 Mio. t wurde in diesem Zeitraum im Jahr 1929 erreicht. Die Importe
(3d) Giberstiegen die Exporte (3e) in dieser Phase um das Zwei- bis Dreifache. Biomasse hatte
einen Anteil von 50-70 % des Gesamtverbrauchs (3c). Die hochsten Biomasseanteile sind
direkt nach den Kriegsenden (1918 und 1945), nach dem Borsenkrach (1929) und zum Beginn
des Zweiten Weltkrieges (1939) zu verzeichnen. Dies verdeutlicht die essentielle Rolle von
Biomasse fiir Bevolkerung und Nutztiere, worauf auch in Krisenzeiten nur schwer verzichtet
werden kann (Krausmann et al. 2009). Der Anteil der fossilen Energietrager am DMC lag in
dieser Phase meist zwischen 10-20 %. In dieser noch lberwiegend agrarisch gepragten
Periode der industriellen Transition war neben Biomasse Kohle ein wichtiger Energielieferant.
Diese stellte einen Grof3teil der Importe dar, wiewohl auch Erdél zunehmend an Bedeutung
gewann. Der Verbrauch von mineralischen Rohstoffen nahm ca. 25 % des DMCs ein.
Schatzungen zum Verbrauch nicht-metallischer Mineralien wie Sand, Schotter oder Steine
werden umso unsicherer, desto weiter man in die Vergangenheit geht. Metallerze stellten den
kleinsten Posten, erreichten maximal 3 Mio. t/a und ihr Anteil am Gesamtverbrauch blieb im
gesamten Untersuchungszeitraum im einstelligen Bereich, wobei er nur in den Kriegsjahren
Uber 5 % stieg.

42



w
Q

N
o
o

B Andere Produkte

[mio t/a]

B Mineralien

[y
w
o

H Metalle

M Fossile Energietrager

100 ™ Biomasse

50
L | Queelle: eigene Berechnungen
00 0 0 ] 0 o] 0 0 0 0
— o~ o < wn o ~ e} (o)) o
a D a a a a a a a o
— — — — — — — — — ~N
3b 3c
250 mmmmm Andere Produkte 1004 100%
mmm \ineralien 90%|  90%

200 W Metalle 80%| 80%

[ Fossile Energietrager 70%|  70%
150 M Biomasse 60%| 60%
50%| 50%
100 40%| 40%

30%| 30%

50 20%| 20%
Q
; 10%| 10%
£
- R % 0%
00 00 00 0 0 o] 0 0 0 o]
— o o < n O ~ 9] D o
(o)} ()} ()} a a [} (<)} (o)} (o)} o
i -~ -~ i - - - - - o~
3d 3e
100 100_
g g
o °
E £
80 80
60 60
40 40
20 20
2 ! 8 2 5 8 R 8 8 8 2?2
<)) <)) <)) )] )] )] o)) )] )] (=] o o o
— — — — — — - — - ~ — — —

Abbildung 3: Jihrliche Materialfliisse in Osterreich von 1918-2015 in Mio. t in
Hauptmaterialgruppen: Inlandsentnahmen von Rohmaterialien (DE) (3a); Materialverbrauch in
absoluten Zahlen (DMC) und Anteil der Materialbestandsinputs am DMC (%) (3b); Prozentuelle
Verteilung des Materialverbrauchs (3c); Importe (3d) und Exporte (3e) von Rohstoffen und
Produkten; Die Grafiken 3 a-e haben unterschiedliche MaRstdbe in Mio. t pro Jahr.
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In den Jahren des Anschlusses an das Deutsche Reich und des Zweiten Weltkrieges (1938-
1945) ging der Verbrauch laut Statistik zurlck. Es fehlen in dieser Periode jedoch Daten zum
AuBenhandel sowie Basisdaten fiir Schatzungen. Die Auswirkungen von kriegerischen
Konflikten, wie zum Beispiel die Geheimhaltung von sensiblen Daten, beeinflussen die
Aussagekraft des errechneten Materialverbrauchs fir die Kriegsjahre zusatzlich, sodass er in
dieser Periode deutlich unterschatzt sein dirfte.

Unmittelbar nach Kriegsende durchlebte Osterreich, wie andere européische Linder, einen
Mangel an industriellen Rohstoffen und vor allem an Energie, der unter anderem durch
wirtschaftliche Entwicklungsimpulse — insbesondere durch das European Recovery Program
(ERP) — und Importe von giinstigem Erdol aus dem Nahen Osten Gberwunden wurde (GroR
2012). Getragen von der wirtschaftlichen Entwicklung in den Jahren nach dem 2. Weltkrieg
stieg der Ressourcenverbrauch, von ca. 65 Mio. t in 1950 auf 191 Mio. t in 1972, um das
Dreifache an. Pfister (1994) pragte fiir diese Phase des rasanten Anstiegs des
Ressourcenverbrauchs den Begriff ,1950er-Syndrom“, womit eine grundlegende
Veranderung der Lebensweise und Lebensstandards einherging. Besonders der Verbrauch von
mineralischen Rohstoffen wuchs in dieser Phase deutlich an und machte seitdem zwei Drittel
des Materialverbrauchs aus. Der Anteil der Biomasse am DMC sank gleichzeitig auf unter 30
% und fossile Energietrager hielten ihren Anteil zwischen 10-20 %.

Der steile Anstieg im DMC brach im Jahr 1972 mit der ersten Olkrise!® abrupt ab und fiihrte
im Zusammenhang mit dem drastisch gestiegenen Olpreis und einer weiteren Olkrise 1979 in
den 1970ern zu einem Riickgang im Verbrauch. In den 1980ern hielten sich der DMC bei ca.
165 Mio t/a. Erst in den 1990er Jahren kam es bei den inldandischen Entnahmen wieder zu
Wachstumsschiiben, die die DE bis 2006 erneut auf das Niveau von 1972 stiegen lieRen. Seit
der globalen Finanzkrise 2008 ist der Trend allerdings wieder riicklaufig und der DMC lag
zwischen 190 und 200 Mio. t/a.

Wahrend die Inlandsentnahmen bereits in den 1970er und 1980er-Jahren stagnierten oder
ricklaufig waren (Abbildung 3a), stieg der AuRenhandel bis 2007 kontinuierlich weiter an
(Abbildung 3c und 3d) und die Rolle der Importe zur Deckung des Ressourcenbedarfs nahm
deutlich zu. Aus physischer Perspektive gilt Osterreich als ein Nettoimporteur, da seine
Importe die Exporte stets Uberstiegen. Die Nettoimporte — d. h. die Differenz zwischen
Importen und Exporten — stiegen von 4,7 Mio. t in 1920 auf 34,6 Mio. t in 2015. Direkt nach
den beiden Weltkriegen ist eine erhéhte Handelsabhangigkeit des Materialverbrauchs (PTB in
% vom DMC) zu beobachten. Von 1930 bis 1975 lag die Handelsabhdngigkeit meist im
einstelligen Bereich, ab 1976 Uber 10 % und seit 2000 zwischen 15-20 %. Erst die
Wirtschaftskrise 2008 setzte dem Wachstum des AuBenhandels ein Ende und fiihrte zu einer
Stabilisierung der Handelsabhangigkeit auf dem Niveau von 2007. Einen Anstieg gab es im
Handel bei allen Materialgruppen in absoluten Zahlen. AnteilsmaRig ging die Dominanz der
fossilen Energietrager an den Importen von tber 70 % (z. B. 1918 oder 1950) auf ca. 30 %
(2015) zurick. Bei den Exporten stieg der Anteil der fossilen Energietrdager hingegen auf (iber
10 % und die Biomasse hielt den Hauptanteil ab 1950 beinahe konstant bei tiber 40 %.

In Abbildung 3b wird zusatzlich zur Entwicklung des Materialverbrauchs auch die des Anteils
an bestandsbildenden Materialien am DMC dargestellt, welche auf der Berechnung der
Materialbestandsinputs basiert. Wahrend die Materialbestandsinputs bis 1950 meist
zwischen 20-30 % des Materialverbrauchs ausmachten, stieg dieser Anteil danach, bis 1972,
rasch auf bis zu 57 % und stagnierte seit 1980 bei ca. 50%.

10 7wischen 1973 und 1980 stieg der Rohélpreis um mehr als den Faktor 10 von unter 5 US Dollar/Barrel auf tiber
55 US Dollar/Barrel (Sieferle et al. 2006). Die politischen Ursachen der Olkrisen im Uberblick: 1973 Yom Kippur
Krieg; 1979 Revolution im Iran, Golf Krieg 1991.
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Der DMC wurde mit den Ergebnissen anderer Studien zum Osterreichischen
Materialverbrauch verglichen (Abbildung 4). Dazu wurde einerseits ein Datensatz der Statistik
Austria fiir die Jahre 1960-2012 herangezogen, auf dem der Osterreichische
Ressourcenbericht von 2015 basiert (BMLFUW et al. 2015), und andererseits die aktuell
zuganglichen Daten der Materialflussrechnung aus der Eurostat-Datenbank fiir die Jahre
1990-2019 (Eurostat 2020b). Letztere entsprechen den aktuellen von der Statistik Austria
berichteten Zahlen nach einer Revision der Daten (Statistik Austria 2020b). Ihre Entwicklungen
werden in Abbildung 4 in Rot sowie Orange dargestellt.
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Abbildung 4: Materialverbrauch (DMC) gesamt und der Materialgruppen nicht-metallischer
Mineralien und Biomasse im Vergleich mit Materialflussdaten der Statistik Osterreich (1960-2012)
und der Eurostat (1990-2019)

Quellen: StAT aus BMLFUW et al. 2015; Eurostat 2020b; eigene Berechnungen

Bis auf das Jahr 1963 weichen die Zahlen von 1960-1980 mit einer Differenz von bis zu 34 Mio.
t im Jahr 1972 deutlich voneinander ab. Wahrend die Verbrauchszahlen von Metallen und
fossilen Energietragern in den verschiedenen Quellen sehr konsistent sind, sind die
Abweichungen vor allem bei den nicht-metallischen Mineralien und der Biomasse in manchen
Jahren betrachtlich und auf unterschiedliche Schatzverfahren flr wichtige Materialfliisse (z.B.
Sand und Schotter, Weidebiomasse) zurickzufihren. Ab 1981 harmonisieren die
Entwicklungen der Zeitreihe der Statistik Austria von 1960-2012, bis auf einige Schwankungen
von maximal 10 Mio t/a, zumeist. Die Orangen Linien zeigen die von der Statistik Austria
(2020b) Gberarbeiteten Zeitreihen. Die statistischen Verbrauchszahlen sind dadurch seit 2000
um 20-30 Mio. t/a niedriger und liegen damit deutlich unter den Ergebnissen der vorliegenden
Arbeit. Die Grinde fir die Differenzen lassen sich ebenfalls auf Verdanderungen in den
Schatzverfahren fiir die DE von mineralischen und biotischen Rohstoffverbrauchen
zurlickfiihren.

3.2 Der Materialverbrauch nach Art der Nutzung 1918-2015

Der Materialverbrauch unterteilt nach den definierten Nutzungsarten in Abbildung 5 zeigt,
dass es mit der Beschleunigung des Materialverbrauchs ab 1950 zeitgleich zu einer deutlichen
Verschiebung in der Zusammensetzung kam.
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Technische Energie und Nahrungs- und Futtermittel bilden den Anteil der Materialien zur
energetischen Nutzung. Er (ca. 60 %) lag in der ersten Halfte des 20. Jahrhunderts tGber jenem
zur materiellen Nutzung (ca. 34 %). Nahrungs- und Futtermittel stellten fiir den Zeitraum von
1918 bis 1949 mit durchschnittlich 39 % den grofiten Anteil der Materialnutzung dar, gefolgt
von den bestandsbildenden Materialien mit 26 % und Materialien zur technischen
Energienutzung an dritter Stelle mit 22 %. Unter die bestandsbildenden Materialien fielen vor
allem metallische und nicht-metallische Mineralien, die in Gebduden, Infrastruktur und
anderen langlebigen Artefakten akkumuliert wurden (siehe nachstes Kapitel). Den kleinsten
Anteil machten die mit den bestandsbildenden Materialien zusammenhdngenden
Verarbeitungsverluste mit 6 % aus. Knapp dartiber mit 8 % lagen die zusammengefassten
anderen Nutzungen (v. a. kurzlebige und dissipative Nutzungen wie Dlngemittel, Salz,
Einstreu) und Verluste (z. B. Schwund).
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Abbildung 5: Materialverbrauch nach fiinf Nutzungsarten in absoluten Zahlen (5a) und Anteile
in % (5b) von 1918-2015
Quelle: eigene Berechnungen

Ab 1948 setzte eine Verschiebung im Verhaltnis ein und seit 1957 dominierte die materielle
Nutzung und lag ab 1964 zwischen 60-70 %. Den Grofteil davon machten ab 1964 die
bestandsbildenden Materialien mit ca. 50 % aus, aber auch der Anteil der anderen Nutzungen
und Verluste hatte sich verdoppelt und schwankte zwischen 12-22 %. Der Anteil der Nahrungs-
und Futtermittel schrumpfte hingegen auf 11-20 %. Die Materialien zur technischen Energie
machten gewichtsmaRig seit 1964 zwischen 11-17 % der Materialnutzung aus und iberwogen
seit 2000 die Nahrungs- und Futtermittel. Der Anteil der Verarbeitungsverluste hat sich
hingegen kaum verandert.

Die Verlagerung von der Nutzung hauptsachlich kurzlebiger Materialien, die innerhalb eines
Jahres verbraucht werden (z. B. Nahrung und technische Energie), hin zu einem hohen
Bestandteil an bestandsbildenden Materialien ist ein weiterer Aspekt der industriellen
Transition im 20. Jahrhundert (Krausmann et al. 2009). Im nachsten Kapitel wird analysiert,
welche Mengen und Materialien in den gesellschaftlichen Materialbestanden angehauft
wurden.
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3.3 Inputs in die Materialbestande Osterreichs 1918-2015

Die Ergebnisse zu den Materialbestandsinputs in den Abbildungen 6a-d entsprechen dem
bestandsbildenden Anteil am Materialverbrauch in Abbildung 3b und den bestandsbildenden
Materialien in den Abbildungen 5a-b.

Die Entwicklung der Mengen und Zusammensetzung der 14 Materialbestandstypen ist aus
Abbildung 6a abzulesen. Wahrend sie in der ersten Halfte des 20. Jahrhunderts insgesamt
maximal 15 Mio. t im Jahr erreichten, stieg ihr Verbrauch von ca. 21 Mio. t im Jahr 1950 auf
109 Mio. t im Jahr 1972 an. Das entspricht einer Steigerung um den Faktor 5. Bis 1983 gingen
die Inputs in die Materialbestande sukzessive auf ein Niveau von ca. 82 Mio t/a zuriick und
stagnierten bis 1993. Fir die folgenden zehn Jahre blieben die Materialbestandsinputs stabil
auf ca. 92. Mio. t/a. Von 2004 bis 2008 kam es zu einem kurzen Anstieg und einem
Hochststand von 110 Mio. t in 2006. Seitdem schwankten die Inputs zwischen 87-95 Mio. t/a.
Den Grolteil der Inputs bildeten die Baumineralien. Darunter fielen Beton mit einem
Hochstwert von ca. 43 Mio. t/a, Sand, Schotter und Steine mit einem Maximum von 48 Mio.
t/a, Asphalt mit 12 Mio. t/a und Ziegel mit 5 Mio. t/a. Bis 1950 stellten diese Materialien
zusammen zwischen 70-83 % und danach ca. 90 % der Inputs dar. In den letzten finf Jahren
verzeichneten sie einen Riickgang auf ca. 86 %.

Abbildung 6e zeigt die Entwicklung der Materialbestandstypen exklusive Baumineralien. Die
mengenstarksten Inputs darunter sind Massivholz mit einem Héchstwert von 4 Mio. t/a, Eisen
und Stahl mit Gber 5 Mio. t/a und Papier mit 2,4 Mio. t/a. Alle anderen Inputfliisse blieben
unter 0,6 Mio. t/a, wobei Kupfer und Textilien als kleinste Materialbestandsinputs nur selten
Uber 0,1 Mio. t/a erreichten. Aus Abbildung 6d geht hervor, dass der Anteil von Massivholz als
Bestandsinput deutlich zuriickging. Von 1918 bis 1950 fiel sein Anteil von ca. 25 % auf 14 %
und stellt seitdem meist zwischen 2-4 % der Materialbestandsinputs. Eisen konnte hingegen
ein paar Prozent hinzugewinnen und stand zuletzt bei ca. 6 %.

Die Materialbestandstypen wurden den vier Hauptmaterialgruppen zugeordnet, deren
Ergebnis in Abbildung 6c und 6d zu sehen ist. Sie zeigen die klare Dominanz der nicht-
metallischen Mineralien. Ihr Anteil stieg in den fast hundert Jahren von ca. 70 % auf ca. 90 %.
Darunter fielen die Baumineralien und Hohl- und Flachglas. Der Bitumenanteil wurde vom
Asphalt abgezogen und ergibt mit dem Plastik-Input den bestandsbildenden Anteil der fossilen
Energietrager. Dieser wurde erst ab 1945 erfasst und halt seit 1963 bei ca. 1 % der Inputs.
Massivholz, Papier und Textilien bilden den Biomasseanteil, der von fast 30 % auf unter 10 %
sank. Die Metalle haben ihren Anteil verdoppelt, blieben aber dennoch im einstelligen
Prozentbereich (abgesehen von den Kriegsjahren; allerdings sind hier die Daten unsicher).
Die bestandsbildenden Materialien machen einen entscheidenden Teil der mit den
Materialbestanden in Zusammenhang stehenden Ressourcenflisse aus, die zum Aufbau, dem
Erhalt und der Nutzung der Materialbestande notwendig sind (Wiedenhofer et al. 2016). Die
Qualitdt und Quantitat der Materialbestande sowie die gewilinschten Funktionen der
Bestdnde sind bestimmend fir weitere Investitionen (Wiedenhofer et al. 2016). Aus der
Beobachtung der Inputs kdnnen Riickschliisse auf die Entwicklung der Materialbestdnde im
Kontext der industriellen Transformation gezogen werden.
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Abbildung 6: Jahrliche Inputs in die gesellschaftlichen Materialbestédnde (Infrastrukturen,
Gebiude, sonstige langlebige Giiter) Osterreichs 1918-2015 nach 14 Materialbestandstypen (6a
absolut und 6b in %) und 4 Hauptmaterialgruppen (6c absolut und 6d in %) sowie die
Materialbestandstypen exklusive Baumineralien (6e).
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3.4 Die Energieflisse Osterreichs 1830-2015

Als zwei wesentliche Elemente der Energietransition westlicher Industrieldander gelten (1) die
Abldse der Biomasse durch Kohle als wichtigstem Energietrager in der zweiten Halfte des 19.
Jahrhunderts und (2) der Bedeutungsgewinn von Erdél und Erdgas ab 1900, aber vor allem
nach dem Zweiten Weltkrieg (Schaffartzik et al. 2014). In den Abbildungen 7a und 7b, welche
die Entwicklung des Energieumsatzes (DEC) von Osterreich von 1830 bis 2015 zeigen, lassen
sich beide Faktoren klar erkennen.

Der Energieumsatz umfasst neben verschiedenen Energietragern zur Gewinnung technischer
Energie (Holz, Kohle, u. a.) auch Nahrungs- und Futtermittel, die als landwirtschaftliche
Biomasse zusammengefasst wurden. Unter die Kategorie ,Erneuerbare/Stromhandel” fallen
heimische Energieerzeugung aus Wasser-, Wind-, Solar- und geothermischen Anlagen und
(netto-)importierte Elektrizitat. Die Kategorie ,Produkte” umfasst den Energiegehalt
gehandelter Produkte aus Biomasse oder fossilen Energietragern.
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Abbildung 7: Primarenergieverbrauch (Energieumsatz) insgesamt (7a) und Anteil einzelner
Energietridger/Formen am Primdrenergieverbrauch insgesamt (7b) 1830-2015 in PJ (Gross Calorific
Value).

Quellen: Haberl 2001; Krausmann and Haberl 2002; Haberl et al. 2004; Krausmann et al. 2004, 2003,
2008b; Krausmann and Schandl 2006; Sieferle et al. 2006; Krausmann and Wiedenhofer 2012; ab
2011 eigene Berechnungen. Zu beachten: Fiir die Jahre des 1. Weltkriegs fehlen Daten zum Import
von Energietragern, daher der geringe Verbrauch an fossilen Energietragern.

Die bis 1850 geringe Nutzung von Kohle nahm in der zweiten Halfte des 19. Jahrhunderts
kontinuierlich zu und machte 1910 mit 320 PJ bereits Gber die Hailfte des Energieumsatzes
aus. Die Energie aus Biomasse blieb wahrenddessen in absoluten Zahlen weitgehend konstant
bei ca. 260 PJ/a. Die beiden Weltkriege flihrten zu deutlichen Einbriichen. Fur den ersten
Weltkrieg fehlen vermehrt Importdaten aus anderen Teilen der Monarchie, woraus drastische
statistische Rickgdnge hervorgehen. Das Vorkriegsniveau im Energieverbrauch von 1910
konnte in der Zwischenkriegszeit (1918-1938), auch mit Erddl und Strom als neue
Energiequellen, nicht mehr erreicht werden.

Der energetische Transformationsprozess zum ausgepragten industriellen Metabolismus
beschleunigte sich in den Jahrzehnten nach dem Zweiten Weltkrieg. Der Primdrenergieumsatz
verdoppelte sich von 594 PJ in 1950 bis 1972 auf 1302 PJ. Ein wichtiger Treiber fiir die bisher
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unbekannte Wachstumsdynamik war die Ausbreitung von Automobilien und des damit
verbundenen Verkehrssystems, das ermoglichte, die Landesflache weitflachig zu erschlieRen,
Materialien glinstig Uber weite Strecken zu transportieren und die individuelle Mobilitat
deutlich zu steigern (GroR 2012). Fir den Anstieg des Energieumsatzes aulerdem
verantwortlich sehen Sieferle et al. (2006) folgende Technologien und Innovationsprozesse:
die zunehmende Ausstattung der Haushalte mit energieverbrauchenden Haushaltsgerdten
und Zentralheizungen, die allgemeine Motorisierung, die Entkoppelung des Energie- und
Produktionssystems von der menschlichen Arbeit durch die zunehmende Mechanisierung von
Prozessen und den Reboundeffekt!! bei Effizienzsteigerungen im Energieverbrauch. Der
Verbrauch von Primarenergie aus Kohle ging seitdem sukzessive zurlick, wahrend die
Energiegewinnung aus anderen Energietragern anstieg und ab 1968 die meiste Energie aus
Erdodl umgesetzt wurde.

Bei Sieferle et al. (2006) wird ein mogliches Ende des physischen Wachstums ab den 1970er-
Jahren diskutiert, da der Verbrauch ab den Olpreisschocks tiber zwei Jahrzehnte relativ stabil
blieb. Die eintretende Stagnation im Energieverbrauch ist aber auch im Hinblick auf die De-
Industrialisierung in Osterreich zu bewerten, die im Zuge einer globalisierten Auslagerung der
Industrieproduktion in andere Regionen der Welt zu verstehen ist (Sieferle et al. 2006). Die
aktuellen Zahlen zeigen jedoch einen weiteren Anstieg im Energieverbrauch von ca. 40 % von
1535 PJ in 1994 auf 2153 PJ in 2012. Der Energieverbrauch in Form von Erdol geht seit 2006
und von Erdgas seit 2013 zurtick. Diese beiden Energietrager wechseln sich in den letzten 10
Jahren in absoluten Zahlen und anteilsmalig am ersten Platz ab. Wahrend der Erdolanteil
2006 zum Beispiel bei einem Gesamtumsatz von ca. 2100 PJ/a mit 649 PJ/a (31 %) an erster
Stelle lag, machte er 2011 nur noch 549 PJ/a (26 %) aus. Der Gesamtumsatz hatte 2009 einen
kleinen Einbruch und ist seit 2013 rtcklaufig.

Strom wurde in Osterreich parallel zu thermischen Kraftwerken bereits friih aus
Wasserkraftwerken gewonnen und weiter intensiviert. Der zunehmende Ausbau von Anlagen
zur Nutzung erneuerbarer Energiequellen (z. B. Wind- oder Solarenergie) fiihrte zu einem
Anstieg ihres Anteils am Primdrenergieumsatz, der im Jahr 2015 12 % erreichte.

3.5 Metabolische Raten und Profile

Als sozialmetabolische Regime werden in der Sozialen Okologie dynamische Gleichgewichte
von Wechselbeziehungen zwischen Gesellschaft und Natur bezeichnet. Sie sind durch typische
Muster von Material- und Energieflissen gekennzeichnet (metabolische Profile) (Krausmann
et al. 2008a). Aus dieser Perspektive erscheint die Industrialisierung als ein Ubergangsprozess
vom Agrar- zum Industrieregime, wobei Osterreich als exemplarisch fiir die Transition vieler
westlicher Industriegesellschaften verstanden werden kann (Schaffartzik et al. 2014). Die
Betrachtung des Ressourcenverbrauchs pro Kopf hat sich zur Beobachtung historischer
Verschiebungen und fir den internationalen Vergleich bewahrt. Die Mengen an Material und
Energie, die jahrlich pro Kopf in einem sozio6konomischen System verbraucht werden,
werden auch als metabolische Raten bezeichnet (Krausmann et al. 2009).

Laut Volkszdhlung belief sich die 6sterreichische Bevolkerung 1920/21 auf 6,4 Millionen
Menschen und das neue Staatsgebiet umfasste seitdem rund 83.879 km? (Rumpler and
Schmied-Kowarzik 2014). Seither wurde ein beinahe konstanter jahrlicher Wachstumstrend
(unter 1 %) bei den Bevolkerungszahlen — Kriegsjahre ausgenommen — tiber das gesamte 20.

11 Dje positiven Effekte von ressourcenschonenden Effizienzsteigerungen werden durch ansteigende Nutzungen
reduziert (Bibliographisches Institut GmbH 2017). Es wurden zwar deutliche Verbesserungen in der
Energieeffizienz erzielt, die allerdings, u. a. durch den Reboundeffekt, nie zu einem absoluten Riickgang des
Energieverbrauchs fuhrten.
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und angefangene 21. Jahrhundert dokumentiert (Statistik Austria 2016c). Bis 2015 stieg die
Bevolkerung auf 8,6 Millionen, woraus sich ein Anstieg der Bevolkerungsdichte von 80 auf 102
Personen pro km? ergibt, wobei die Zuwichse vor allem in den urbanen Zentren zu
verzeichnen waren.

In Abbildung 8a wird die Entwicklung des Materialverbrauchs pro Kopf ab 1918 und in
Abbildung 8b die des Energieumsatzes pro Kopf ab 1830 anhand ausgewahlter Jahre
dargestellt. Die Entwicklungen des Verbrauchs der Materialien in t und der Energie in GJ
weisen einige Ahnlichkeiten in ihrem Verlauf auf. Seit 1930 haben sich die metabolischen
Raten verdreifacht.
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Abbildung 8: Metabolische Raten fiir ausgewahlte Jahre: Materialverbrauch (DMC) pro Kopf
[t/cap/a] (9a) und jahrlicher Energieumsatz (DEC) pro Kopf [GJ/cap/a] (9b)
Quellen: DEC bis 2010 aus Krausmann and Wiedenhofer 2012; eigene Berechnungen

Das agrarisch gepragte Verbrauchsmuster in den frihen Jahren lasst sich an der klaren
Dominanz der Biomasse in den Profilen erkennen. 1830 basierte der Energieverbrauch
(Abbildung 8b) noch beinahe ausschlielllich auf biogenen Rohstoffen, aber bereits 1910
stammten 54 % der Energie aus Kohle und die aus Biomasse gewonnene Energie sank von 74
auf41 GJ/cap/a. In der Zwischenkriegszeit stieg der biogene Energieanteil durch den Riickgang
im Verbrauch fossiler Energietrager wieder auf ca. 60 %. Das zeitgleiche Auftreten der
Energiequellen Erdol, Erdgas und Strom kennzeichnet den Beginn der zweiten Phase der
energetischen Transition. Der Anteil dieser neuen Energieformen blieb aber anteilsmaRig
noch im einstelligen Bereich. Nach dem Zweiten Weltkrieg ersetzten sie Kohle in ihrer
Bedeutung und fiihrten zu einem schnellen Wachstum des Energieverbrauches und waren
Grundlage fiir die zweite Phase der industriellen Transition. 1950 setzte sich das Energieprofil
bei einer Gesamtmenge von 86 GJ pro Kopf noch zu 48 % Biomasse, 37 % Kohle, 10 % Erdol
und je 3 % Erdgas und Strom zusammen. Ab etwa 1980 blieb der Energieumsatz relativ stabil,
und stieg erst zwischen 2000 und 2010 noch einmal deutlich an, um danach wieder zu sinken.
Es lassen sich dabei fortlaufende Verschiebungen im Profil von fossilen Energietragern in
Richtung Energie aus erneuerbaren Energiequellen ablesen. Zum Beispiel setzte sich 1980 der
DEC bei einem Gesamtumsatz von 202 GJ pro Kopf noch aus 11 % Kohle, 36 % Erddl, 13 %
Erdgas, 23 % landwirtschaftlicher Biomasse, 9% Brennholz und 6 % Strom zusammen. Bis zum
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vergleichbar hohen Gesamtumsatz von 202 GJ pro Kopf im Jahr 2015 hatte sich der fossile
Anteil um ca. 6 % reduziert, mit 7 % Kohle, 22 % Erddl und 25 % Erdgas. Die Anteile von
Brennholz (15 %) und Strom (12 %) haben sich hingegen in etwa verdoppelt, wahrend
landwirtschaftliche Biomasse auf 17 % zurlickging.

Zu Beginn der Analyse des Materialverbrauchs im Jahr 1918 (Abbildung 8a) waren die
solarenergetischen Schranken des Agrarregimes bereits klar Gberschritten, aber Biomasse
machte dennoch noch iber 60 % des DMCs aus. Bis 1930 kam es anteilsmafig nur geringfiigig
zu Verschiebungen im Materialverbrauch mit leichten Zunahmen bei der Nutzung fossiler
Energietrager, wahrend die absoluten Mengen aller Materialtypen stiegen. Danach folgten die
Jahrzehnte des schnellen Wachstums, das materiell vor allem bei den nicht-metallischen
Mineralien sichtbar wird. Ab den 1970ern entsprach die Zusammensetzung des
Materialverbrauchs dem typischen Profil hoch-industrialisierter Lander (Schaffartzik et al.
2014) mit einem Anteil von ca. zwei Dritteln an Mineralien fir den Aufbau, Erhalt und die
Nutzung von Gebduden, Infrastrukturen und langlebiger Produkte, wahrend der
Biomasseanteil auf unter 30 % abfiel. Seitdem blieb der Materialverbrauch pro Kopf und seine
Zusammensetzung weitgehend konstant.

Im nachsten Kapitel werden unter anderem Relationen zwischen der materiellen und
energetischen Entwicklung besprochen.
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4 Diskussion

In diesem Kapitel werden zuerst Zusammenhdnge zwischen der Entwicklung des
Materialverbrauchs und der Materialbestandsinputs mit der wirtschaftlichen und
energetischen Entwicklung in Osterreich analysiert. Danach folgen Vergleiche der
Osterreichischen Entwicklung des Materialverbrauchs und der darin enthaltenen
bestandsbildenden Materialien mit weiteren Landerstudien und eine Kontextualisierung der
Beobachtungen im industriellen sozialmetabolischen Transformationsprozess.

4.1 Koppelung und Entkoppelung

Der Begriff Koppelung bezeichnet eine Verflechtung oder Beziehung und Entkoppelung die
Auflosung einer solchen. Zusammenhange zwischen Indikatoren kénnen entweder durch den
direkten Vergleich oder anhand von intensiven Indikatoren, die Indikatoren miteinander in
Beziehung setzen, wie z. B. die Ressourceneffizienz (auch Materialproduktivitat genannt) und
definiert als GDP/DMC, beobachtet werden. In Kontext nachhaltiger Ressourcennutzung wird
unter  Entkoppelung meist die Loslosung des  Wirtschaftswachstums vom
Ressourcenverbrauch und den damit zusammenhdngen negativen Umwelteinflliissen
diskutiert (Krausmann et al. 2017a). Dabei wird zwischen einer (1) relativen und einer (2)
absoluten Entkoppelung unterschieden. Beides geht mit einer Verbesserung der
Ressourceneffizienz einher, mit dem Unterschied, dass die Entkoppelung vom
Wirtschaftswachstum bei (1) ohne und bei (2) mit einer absoluten Reduktion des
Ressourcenverbrauchs auftritt (Krausmann et al. 2017a).

In diesem Kapitel werden Verbindungen und modgliche Entkoppelungen des
Materialverbrauchs von materiellen, wirtschaftlichen und energetischen Indikatoren
besprochen. Als Ausgangspunkt fiir die folgenden Beobachtungen wurde das Jahr 1950 als
Indexjahr (1950=1) gewahlt. 1918 als Ausgangsjahr zur Beobachtung der Entwicklungen in
diesem Kapitel ware wenig reprasentativ, da es stark von der besonderen Situation am Ende
des Ersten Weltkrieges und nach dem Zerfall der Habsburger Monarchie gepragt war.
Aufgrund der turbulenten Entwicklung Osterreichs in den folgenden Jahrzehnten
(Wirtschaftskrise, dem Anschluss an das Deutsche Reich und dem Zweiten Weltkrieg) fiel die
Entscheidung auf das Jahr 1950. Die Wachstumsfaktoren verschiedener Indikatoren von 1918
und 1950 bis 2015 kénnen in Tabelle 15 verglichen werden.

Mit 1950 startet die Analyse am Beginn der Phase des schnellen physischen Wachstums und
wirtschaftlichen Aufschwungs nach dem Zweiten Weltkrieg. In Abbildung 9 werden die
Entwicklungen des Materialverbrauchs und der Materialbestandsinputs (Mio. t/a) dem
Wirtschafts- und Bevolkerungswachstum gegentibergestellt. Diese gelten als wichtige Treiber
des physischen Anstiegs. Zur Darstellung der Wirtschaftsleistung, oder des Wohlstands, wurde
das reale GDP (auch BIP) zu konstanten Preisen in 2011 USS (Bolt et al. 2018) gewahlt. Damit
werden Verzerrungen durch Preisverdanderungen (z. B. durch Inflation) in der langzeitigen
Analyse ausgeglichen.

Uber den festgelegten Zeitraum (1950-2015) sind Wachstumstrends mit unterschiedlichen
Geschwindigkeiten zu beobachten. So nahmen zum Beispiel die Wirtschaft und der
Materialverbrauch (DMC) in den ersten beiden Jahrzehnten zwar in etwa gleich schnell um
das Dreifache zu. Allerdings stagniert der Materialverbrauch seitdem annahernd auf hohem
Niveau, wahrend das GDP bis 2008 beinahe ununterbrochen linear weiter anstieg und sich bis
2015 verachtfachte. Die Bevolkerung wuchs im Untersuchungszeitraum kontinuierlich, aber
nur sehr gering (bis zu 1 % jahrlich). Das Wachstum der Hauptkategorien des
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Materialverbrauchs (DMC Biomasse, Fossile, Metalle und Mineralien) lasst deutliche
Unterschiede in den Entwicklungen erkennen.
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Abbildung 9: Indexierte Entwicklung (1950=1) des Materialverbrauchs (DMC) gesamt und nach
Hauptmaterialgruppen, der Materialbestandsinputs, des Bruttoinlandsprodukts (GDP) und der
Bevolkerungszahlen 1950-2015

Quellen: Bevolkerung und GDP aus Bolt et al. 2018; eigene Berechnungen

Das industrielle Wachstum steht einerseits in Verbindung mit dem Bevolkerungswachstum
und andererseits mit dem Anstieg des Ressourcenverbrauchs pro Kopf (Wiedenhofer et al.
2013). Direkte Zusammenhdnge zwischen dem Bevdélkerungswachstum und dem
Materialverbrauch lassen sich am ehesten anhand der Biomasse identifizieren, da diese
unweigerlich an die Nahrungsversorgung gebunden ist. Biomasse aber auch fossile
Energietrager haben sich im Vergleich weniger rasant entwickelt als die Erze (Metalle) und
Mineralien. Der Biomasseverbrauch und die Bevolkerung erreichten, anders als die fossilen
Energietrager, die sich bis in die 1970er verdoppelten und 2000 nochmal sprunghaft anstiegen,
keine Verdoppelung. Der Verbrauch von Erzen/Metallen verdoppelte sich im ersten Jahrzehnt
rasant, stieg danach erst wieder ab 1968 und erreichte in den 1970er-Jahren das dreifache
Niveau, welches bis 1990 anhielt. Nach einem kurzen Einbruch 1993 und zwei sprunghaften
raschen Auf- und Abschwiingen mit Hochstwerten in 2007 und 2011 befand sich der
Metallverbrauch zuletzt wieder auf einem Stand wie in den 1970er Jahren. Die nicht-
metallischen Mineralien nahmen deutlich schneller zu und stiegen bis 1972 um mehr als das
Flnffache an. Dies ist auf den Bau groRRer Infrastrukturen (Straennetz, Entsorgungssysteme,
Stauddmme) und zunehmende Urbanisierung und Bautatigkeiten im landlichen Raum
zuriickzufiihren (BMLFUW et al. 2011). Ab 1972 ging der Verbrauch nicht-metallischer
Mineralien bis 1983 um 26 % zurlick, auf das vierfache Niveau von 1950, und gewann ab 1990
erneut deutlich dazu. 2006 erreichten die Mineralien nochmals den Hochstwert von 1972 bei
einer Vervielfachung um den Faktor 5,8 und sanken bis 2015 um 13 %. Die Koppelung der
Entwicklung der Materialbestandsinputs an die Mineralien ist deutlich erkennbar. In den
1990ern lasst sich eine leichte Entkoppelung erkennen, als die Mineralien weiter anstiegen,
aber die Inputs leicht zurlickfielen. Die Trends folgten weiterhin einem dhnlichen Verlauf, aber
der Abstand vergroRRerte sich, was auf eine Zunahme anderer Inputs als Baumineralien
zurlickzufiihren ist.
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4.1.1 Wirtschaftliche Entkoppelungen

Das Wirtschaftswachstum ist eng mit dem Verbrauch natiirlicher Ressourcen sowie daraus
resultierenden Abfdllen und Emissionen verknipft (Krausmann et al. 2017a). Politische
Strategien streben mit dem Ziel der Verbesserung der Ressourceneffizienz nach einer
Entkoppelung von Wirtschaftswachstum und Ressourcenverbrauch und Fortschritten in
Richtung Nachhaltigkeit (z. B.: in den Sustainable Development Goals (SDG) der UN, dem
Osterreichischen Ressourceneffizienz-Aktionsplan (REAP) oder der dsterreichischen Initiative
Reset2020-Ressourcen.Effizienz.Technologien (Reset2020)) (BMK 2020; Haberl et al. 2017).
Das heiRt, die Ressourceneffizienz soll gesteigert werden, indem weniger Ressourcen pro
Wirtschaftseinheit verbraucht werden oder anders ausgedriickt, der wirtschaftliche Output
pro Masseeinheit steigt. Das Wirtschaftswachstum soll sich unabhdngig vom
Ressourcenverbrauch, quasi dematerialisiert, weiterentwickeln (BMLFUW et al. 2011).
Konzepte wie Griines Wachstum (green growth) sowie politische Richtlinien zur nachhaltigen
Ressourcennutzung zielen auf diese Entkoppelung ab (Krausmann et al. 2017a).

Abbildung 10 zeigt einerseits die indexierte Entwicklung von GDP, DMC und der draus
berechneten Ressourceneffizienz ab 1950 und andererseits die der Materialbestandsinputs
und der Effizienz der Inputs, die in Anlehnung an die Ressourceneffizienz, die Entwicklung der
wirtschaftlichen Leistung pro kg der Inputs in die Materialbestdnde anzeigt.
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Abbildung 10: Indexierte Entwicklung des Materialverbrauchs (DMC), Bruttoinlandsprodukts
(GDP), der Ressourceneffizienz (GDP/DMC), der Materialbestandsinputs und der Effizienz der
Materialbestandsinputs (GDP/Inputs) 1950-2015

Quellen: GDP aus Bolt et al. 2018; eigene Berechnungen

Die Ressourceneffizienz ist von 1950 bis 2015 um den Faktor 2,7 gestiegen, von 690 auf 1.867
erwirtschafteten USS pro kg Materialeinsatz im Jahr. Der Anstieg der Ressourceneffizienz ist
ein Zeichen fiir eine zunehmende Entkoppelung zwischen dem Wirtschaftswachstum und dem
Ressourcenverbrauch. In den ersten beiden Jahrzehnten nahmen beide Indikatoren parallel
linear schnell zu und verdreifachten sich. 1974 setzte eine deutliche Entkoppelung ein, als das
Wirtschaftswachstum sich bis 2008 fortsetzte. Der Materialverbrauch hingegen sank oder
stagnierte von 1975-1995, worauf sich eine Phase mit gemaBigtem Wachstum bis 2008
einstellte und seitdem auf dem dreifachen Niveau von 1950 stockte. Ab den 1970er Jahren
kann von einer relativen Entkoppelung gesprochen werden, da sowohl Wirtschaftsleistung als
auch Materialverbrauch zunahmen, wobei die Wachstumsrate der Wirtschaftsleistung hoher
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lag. In den Jahren 1975 bis 1983 kam es zu den signifikantesten Rickgangen im
Materialverbrauch, wobei aber auch die Wirtschaft leichte Einbriiche zu verzeichnen hatte,
weshalb man nur bedingt von einer absoluten Entkoppelung sprechen kann.

Die wirtschaftliche Effizienz der Materialbestandsinputs zeigt einen Riickgang bis 1972, da
Materialbestandsinputs bis dahin deutlich schneller zunahmen als die Wirtschaftsleistung.
Durch die Verringerung der Inputs in den folgenden 10 Jahren wurde 1982 wieder das
Ausgangsniveau und einige Jahre der absoluten Entkoppelung erreicht. Die Effizienz stieg
wahrenddessen beinahe kontinuierlich weiter bis zum Faktor 1,8 an. Die jahrliche
wirtschaftliche Leistung pro kg Materialbestandsinput konnte von 2139 USS im Jahr 1950 bis
2015 auf 3825 USS gesteigert werden.

Die Rolle von Wirtschaftswachstum fiir eine nachhaltige Entwicklung, Wohlstand,
Lebensqualitdit und Wohlbefinden wird kontrovers diskutiert und damit auch die der
Ressourceneffizienz  (Krausmann et al. 2017a). Das Wachstumsparadigma der
vorherrschenden Wirtschaftspolitik wird von verschiedenen Richtungen (z. B. von Degrowth-
und Suffizienz-Ansatzen) in Frage gestellt und muss vor dem Hintergrund positiver und
negativer Folgen bewertet werden (BMLFUW et al. 2015). Global haben Verbesserungen der
Ressourceneffizienz bisher zu keiner Reduktion des Materialverbrauchs fiihren kénnen, da sie
von Wirtschaftswachstum und Reboundeffekten Gberkompensiert wurden (Haberl et al.
2017). Um die notwendige fundamentale Veranderung der Verbrauchsmuster zugunsten
einer nachhaltigen Entwicklung einleiten und beobachten zu kénnen, braucht es daher andere
Strategien und Wohlstandskonzepte. Grofle Potenziale werden zum Beispiel im Stock-Flow-
Service-Nexus gesehen. Darin wird die Beziehung zwischen Materialflissen und
Materialbestdnden betrachtet, die in Kombination Services (z. B. Wohnen, Mobilitét,
Kommunikation) zur Befriedigung gesellschaftlicher Bedirfnisse und zur Steigerung des
Wohlbefindens bereitstellen (Haberl et al. 2017). Indikatoren zu Services und Wohlbefinden
versprechen alternative Erkenntnisse zu den wirtschaftlichen Effizienzaussagen des
Ressourcenverbrauchs, indem die zugrundeliegenden Zusammenhdnge zwischen den
Ressourcenfliissen, Materialbestanden und Services in den Vordergrund geriickt werden.

4.1.2 Energetische Entkoppelungen

Weitere Erkenntnisse Uber Zusammenhdnge des Materialverbrauchs und der
Materialbestandsinputs koénnen durch die Gegeniberstellung mit der Entwicklung von
Energiefliissen, wie in Abbildung 11, gewonnen werden. Der Primarenergieumsatz (DEC)
schlieft  zusatzlich  zur  technischen Energie, die mit dem technischen
Primarenergieaufkommen (TPES) dargestellt wird, noch die landwirtschaftliche Biomasse ein,
die fur den Stoffwechsel der lebenden Bestinde bendtigt wird. Das TPES wuchs im
Untersuchungszeitraum schneller als der DEC. lhren Hochststand erreichten beide Indikatoren
2012, wobei der TPES um den Faktor 4,5 und der DEC um 3,6 seit 1950 angewachsen waren.
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Abbildung 11: Indexierte Entwicklung (1950=1) des Materialverbrauchs (DMC) gesamt und der
Hauptmaterialgruppen, der Materialbestandsinputs, des Primdrenergieumsatz (DEC), des
technischen Primérenergieaufkommen (TPES = DEC exklusive landwirtschaftliche Biomasse), und
der Energieeffizienz (DEC/DMC) und (TPES/Materialbestandsinputs) 1950-2015

Quellen: DEC und TPES bis 2010 aus Krausmann and Wiedenhofer 2012; eigene Berechnungen

Der Zusammenhang der Entwicklung des DMC Biomasse mit dem DEC, wie auch jener des
DMC Fossile mit dem DEC und dem TPES, lassen sich im Entwicklungsverlauf gut erkennen
(Vgl. Abbildung 9 und 11). Ebenfalls stark an die technische Energie gekoppelt sind der
Verbrauch der Mineralien und die Materialbestandsinputs, was sich an den Trends in Abb. 11
ablesen lasst. Zum Abbau, Transport und zur Verarbeitung der groRen Mengen an Mineralien,
die seit 1950 um das Fiinffache angestiegen sind, wird viel Energie bendtigt. Aullerdem
werden fir das steigende Verkehrsaufkommen, wobei 50 % der transportierten Guter
mineralische Rohstoffe sind, neue Infrastrukturen bendtigt, wodurch das Wachstum weiter
vorangetrieben wird (BMLFUW et al. 2011).

Die Materiabestandsinputs und der TPES wuchsen schneller als DMC und DEC. Um die
Energieintensitdt des Materialverbrauchs, also die Energie je Einheit DMC, und die
Energieintensitdt der Materialbestandsinputs, Energie je Einheit Inputs, zu analysieren wurde
der TPES herangezogen. Bis 2012 stieg der TPES um den Faktor 4,5, bevor er danach wieder
auf das 3,4-fache Niveau von 1950 zuriick ging.

Die Energieintensitat des Materialverbrauchs ist in den ersten beiden Jahrzehnten gesunken,
da der DMC schneller als der TPES zunahm. Danach naherten sich beide Entwicklungen an und
erreichten 1978-1983 erneut die Intensitdt von 1950, da sich die beiden Entwicklungen hier
beinahe deckten. Seitdem stieg die Intensitat kontinuierlich leicht an, da das Wachstum des
TPES den DMC uUberholte und erreichte ihren Hohepunkt 2012 bei einem Anstieg um 50% seit
1950. Danach sank der TPES und schlussendlich betrug die Energieintensitat des
Materialverbrauchs sowohl 1950 als auch 2015 6 GJ/t/a. Es lasst sich somit eine leichte relative
Entkoppelung erkennen, die zuletzt allerdings riicklaufig war.

Die Inputs in die Materialbestdande nahmen bis 1973 deutlich schneller zu als das technische
Primarenergieaufkommen, weshalb sich die Energieintensitat der Inputs bis dahin in etwa
halbierte. Obwohl das Wachstum der Inputs danach deutlich absank und folgend stagnierte,
wahrend der TPES weiter anstieg, steigerte sich die Effizienz nur langsam. Von 1990 bis 2009
lassen sich Ahnlichkeiten in den Verldufen erkennen worauf eine Entkoppelung folgte, da der
TPES weiter anstieg, wahrend die Inputs sanken. Danach folgte aber sofort eine Trendumkehr
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und seit 2013 fiel der TPES ab und die Inputs stiegen an. Seit 1950 hat sich die Energieintensitat
der Materialbestdande von 17 GJ/t/a auf 13 GJ/t/a im Jahr 2015 reduziert.

4.1.3 Metabolische und wirtschaftliche Raten

In Abbildung 12 werden die energetische (griine Linie), materielle (blaue Linie) und
wirtschaftliche (rote Linie) Entwicklung pro Kopf von 1830 bis 2015 gegeniibergestellt. Diese
Relationen wurden fiir Osterreich bereits von Wiedenhofer et al. (2013) untersucht (siehe
Figure 2) und mit anderen Landern verglichen. Hier wurden im Unterschied die aktuellen
Ergebnisse des DMCs und DECs sowie das GDP laut neuester Datenbank des Maddison
Projektes (Bolt et al. 2018) herangezogen.
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Abbildung 12: Jihrliche Pro-Kopf-Verbrduche von Material (DMC/cap/a) in t, Energie (DEC/cap/a)
in GJ und das GDP pro Kopf (GDP/cap/a) in 2011 USS$/cap/a von 1918-2015

Quellen: Bevolkerung und GDP aus Bolt et al. 2018; DEC bis 2010 aus Krausmann and Wiedenhofer
2012; eigene Berechnungen

Bis 1950 lassen sich dhnliche Verldufe in der Entwicklung der drei Indikatoren erkennen, die
auf eine enge Koppelung von Ressourcenverbrauch und wirtschaftlicher Entwicklung
schlieBen lassen. Nach einem Einbruch am Ende des Zweiten Weltkriegs kam es bei allen
Indikatoren zu einem starken linearen Wachstum, wobei der DMC und GDP von 1950 bis 1970
um durchschnittlich 5 % und der DEC um 3 % pro Jahr zunahm. Die Olpreiskrisen in den 1970
er Jahren und die damit verbundenen Rezessionen standen im Zusammenhang mit einer
gewissen Dematerialisierung der wirtschaftlichen Entwicklung und einer Stabilisierung der
Ressourcenverbrduche. Beim Materialverbrauch setzte 1972 eine Trendwende ein, der DEC
brach nach 1980 ein und stagnierte vor einer erneuten Wachstumsphase, wahrend der GDP
bis 2008 kontinuierlich weiter zunahm und sich seit dem kurzen, aber deutlichen Einbruch bei
ca. 41.000 (2011) USS hielt.

Durch die gestiegene Energieverfiigbarkeit nach dem Zweiten Weltkrieg konnten grolle
Materialmengen mobilisiert und in Materialbestanden angelegt werden, die wieder weitere
Material- und Energiefllisse zur Nutzung und Instandhaltung nach sich zogen und die
zukunftigen Verbrauchsmuster nachhaltig mitbestimmten und auf hohem Niveau hielten. Die
Weltwirtschaftskrise 2008 flihrte neben der Stagnation der Wirtschaft zu einem Riickgang des
DMC und DEC pro Kopf, was wiederum auf eine enge Koppelung von Ressourcenverbrauch
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und wirtschaftlicher Entwicklung hindeutet. Perioden wirtschaftlicher Stagnation oder
Rezension ziehen in der Regel einen deutlichen und oft langer andauernden Riickgang im
Ressourcenverbrauch nach sich. Doch der Zusammenhang zwischen GDP, DMC und DEC kann
durch verschiedene Faktoren verzerrt werden. Besonders Verschiebungen der Produktion und
Industrie ins Ausland und die zunehmende Wertschopfung aus dem Dienstleistungssektor
fihren dazu, dass Koppelungen aufgeweicht werden. Zusatzlich zur Frage der
Ressourceneffizienz sind auch jene nach einer Dematerialisierung, Deindustrialisierung und
Sattigung mit Materialbestanden im Entwicklungsverlauf und mogliche Wendepunkte zu
stellen.

4.2 Metabolische Transitionen

4.2.1 Die industrielle Transition Osterreichs

Der industrielle Ubergang verlief international unterschiedlich schnell, aber es ldsst sich eine
Abfolge von vier typischen Transitionsphasen in der quantitativen Entwicklung ausgewahlter
Indikatoren erkennen, die eine typische S-Kurve zeichnen (siehe Abbildung 13) (Wiedenhofer
et al. 2013).

Four phases of a transition

- A
Indicator Stabilisation
for social

development

Acceleration

Pre-development

Time

Abbildung 13: Die vier typischen Phasen einer Transition
Quelle: Wiedenhofer et al. 2013

Fiir Osterreich kann dieser Verlauf im Materialverbrauch, im Primdrenergieumsatz und bei
den Materialbestandsinputs insgesamt, pro Kopf und indexiert (Abbildungen 6-12)
beobachtet werden, mit einer Vorentwicklung ab 1850, einem gehemmten Take-off in der
Zwischenkriegszeit und einer klaren Beschleunigungsphase nach dem Zweiten Weltkrieg.
Beim DMC und den Materialbestandsinputs ist eine Stabilisierung ab den 1970ern zu verorten.
Beim Primarenergieumsatz lassen sich ab 1980 Stagnation aber auch noch Wachstumsphasen
erkennen, weshalb erst die nachsten Jahre eine klare Aussage (ber dessen
Stabilisierungsniveau zulassen werden.

In Tabelle 15 werden wichtige Indikatoren und Ergebnisse der durchgefiihrten Analysen
zusammengefasst und den vier Phasen zugeordnet.
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Tabelle 15: Schliisselindikatoren zu ausgewihlten Zeitpunkten in den vier Ubergangsphasen und die jeweiligen Wachstumsfaktoren von 1918 und 1950 bis
2015.

Indikatoren Einheit Vorentwicklung Take-off | Beschleunigung Stabilisierung Wachstums-faktoren
1830 | 1910 | 1918 1930 1950 1970 1980 2000 2015 2015/ 2015/
1918 1950
Bevélkerung [1000 cap] 3538 | 6614 6727 6684 6935 7467 7549 8059 8684 1,3 1,3
Bruttoinlandsprodukt [Mio. 2011 USS] | 8711 | 37733 | 29801 41554 | 44564 | 126192 | 180089 | 293049 | 358597 | 12 8
(BIP oder GDP)
Ressourcen-effizienz (GDP/DMC) [USS/t] - - 1089 785 690 735 975 1563 1868 3 2
Materialverbrauch DMC [Mio t/a] - - 27 53 65 172 184 188 192 7 3
Materialverbrauch pro Kopf [t/cap/a] - - 4 8 9 23 24 23 22 5 2
Anteil Biomasse DMC/cap [%] - - 61 57 44 23 24 22 24 3 2
Anteil Metalle DMC/cap [%] - - 5 2 3 4 4 3 4 5 3
Anteil Mineralien DMC/cap [%] - - 26 25 34 61 59 61 58 16 5
Anteil Fossile DMC/cap [%] - - 8 16 19 12 13 14 14 12 2
PTB [Mio. t/a] - - - 5 5 15 22 31 35 - 7
Handelsabhdngig-keit (PTB in % von DMC) [%] - - - 9 8 9 12 17 18 - 2
Materialbestands-inputs [Mio t/a] - - 10 14 21 94 97 91 94 10 5
Bestandsbildender Anteil am DMC [%] - - 36 27 32 55 53 49 49 - -
Materialanteil zur materiellen Nutzung am DMC [%] - - 41 34 40 67 65 69 67 -
Materialanteil zur energetischen Nutzung am DMC | [%] - - 48 60 54 29 31 27 29 - -
DEC Energieumsatz [PJ] 263 590 237 504 594 1230 1521 1699 1752 7 3
Energieverbrauch pro Kopf [GJ/cap/a] 74 89 35 75 86 165 202 211 202 6 2
Anteil Biomasse am DEC/cap [%] 99 46 88 60 48 34 32 28 33 - -
Anteil Kohle am DEC/cap [%] 0,3 54 12 35 37 17 11 9 4 - -
Anteil Erdol am DEC/cap [%] 0 0 0 3 10 34 36 31 33 - -
Anteil Erdgas am DEC/cap [%] 0 0 0 3 9 13 19 16 - -
Anteil Strom am DEC/cap [%] 0 0 0 1 3 5 6 9 12 - -
Anteil Produkte am DEC/cap [%] 0 0 0 1 0 1 1 4 3 - -
Energieeffizienz DEC/DMC [GJ/t] - - 9 10 9 7 8 9 9 1 1

Quellen: Bevélkerung und GDP aus Bolt et al. 2018; DEC und TPES aus Krausmann and Wiedenhofer 2012; eigene Berechnungen
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Neben den mengenmafRigen Zunahmen hat sich auch die Qualitdt der Flisse im Zuge der
Industrialisierung verandert. Zum Beispiel I6sten mineralische Materialien die Biomasse als
mengenstarkste Kategorie des DMCs wahrend der Beschleunigungsphase ab und der Anteil
der materiellen Nutzung liberwog seitdem den energetisch genutzten Anteil des DMCs. Ein
wesentlicher Treiber fir die Zunahme an mineralischen Materialien war das massive
Wachstum der Materialbestandsinputs um den Faktor 5 seit 1950 (bzw. 10 seit 1918), und der
bestandsbildende Anteil macht seitdem in etwa die Halfte des DMCs aus. Diese Entwicklungen
sind alle auf den besonders stark zunehmenden Verbrauch von Braurohstoffen in Phasen des
schnellen wirtschaftlichen Wachstums zurtickzufiihren, der zu einer fortschreitenden
Industrialisierung und Urbanisierung beitrug (BMLFUW et al. 2011). Zusatzlich wurden in
wirtschaftlich schwachen Phasen Investitionen in grolRe Bauprojekte auch als Instrument zur
Ankurblung der Wirtschaft genutzt und der Verbrauch dadurch weiter gesteigert (BMLFUW et
al. 2011). Die Instandhaltung der aufgebauten Bestdnde an Gebauden, Infrastrukturen und
Maschinen halt den Ressourcenverbrauch in industrialisierten Landern weiter hoch, neben
einer weiteren Expansion der Bestinde sowie fortlaufenden Anpassungen der
Materialbestdande an sich verandernde gesellschaftliche Bediirfnisse und Standards. Der Anteil
der Mineralien am DMC lag ab den 1970ern bei ca. 60 % und der DMC pro Kopf bei ca. 16 t
1970 und 13t 2015. Aus der Beobachtung der Inputs kénnen Rickschlisse auf die Entwicklung
der Materialbestande im Kontext der industriellen Transformation gezogen werden. Die
Inputs lassen auf hohe Instandhaltungsleistungen und weitere Neuanlagen schlieRen. Die hier
zusammengestellten Daten kénnen in zukinftigen Analysen auch dazu genutzt werden, die
Entwicklung der materiellen Bestinde in Osterreich zu berechnen, etwa mit Hilfe des MISO
Modells (Wiedenhofer et al. 2019).

Die Industrialisierung wurde getragen von der Energie aus fossilen Energietragern und damit
verbundenen Technologien. Der Aufschwung von Kohle, Erdél und Erdgas und ihre
wechselnde Relevanz im Energiemix lassen sich aus der Zusammensetzung des DEC In Tabelle
15 ablesen. Wahrend sich ein Ende des Energieumsatzes aus Kohle bereits abzeichnet, auch
im Hinblick auf internationale und nationale Klimaziele, lassen die jliingsten Veranderungen in
der Zusammensetzung des DEC auf einen weiter voranschreitenden Ubergang von fossilen
Energietragern zu erneuerbaren Quellen hoffen.

Hohe Verfiigbarkeit von Energie, zunehmend vernetzte Infrastrukturen,
Mobilitatstechnologien und Massenproduktion koénnen als die biophysischen
Voraussetzungen fiir die zunehmende Globalisierung der Materialfllisse verstanden werden.
Aus der gestiegenen Nachfrage nach Rohstoffen und Handelswaren aus aller Welt resultierte
eine Verdoppelung der Importabhangigkeit im Osterreichischen DMC von 9 % im Jahr 1930
auf 18 % in 2015.

Die Produktionsverhaltnisse und Konsumgewohnheiten der Industriegesellschaft fiihrten zu
Ressourcenverbrauchen deutlich Uber denen von Agrargesellschaften. Eine erneute
Transformation dieser sozio-Okologischen Verhéltnisse wird notwendig sein, um den
Verbrauch auf ein nachhaltiges Niveau zu reduzieren, wobei auch die SchlieBung von
materiellen Kreislaufen (Kreislaufwirtschaft) eine wichtige Rolle spielt.

4.2.2 Die industrielle Transition im Landervergleich

Um die GroRenordnung und den Verlauf des 6sterreichischen Materialverbrauchs besser
einschatzen zu kénnen, wurde der jahrliche Materialverbrauch pro Kopf jenem der USA
(Gierlinger and Krausmann 2012), des Vereinigten Konigreichs (UK) (Schandl and Schulz 2002;
Gingrich 2011; UNEP-IRP 2018) und von Japan (Krausmann et al. 2011) gegenlibergestellt
(Abbildung 14a). Bestimmte Aspekte der Entwicklungen von DMC, DEC und GDP pro Kopf in
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Osterreich und anderen Lindern wurden auch in Wiedenhofer et al. (2013) untersucht. Die
osterreichische Entwicklung des DMCs konnte im Zuge dieser Arbeit um die Jahre 1918-1959
und 2001-2015 erweitert werden.

Alle Datensatze fur die Lander wurden nach den Grundsatzen der MFA zusammengestellt,
aber Unterschiede in den Datengrundlagen und den angewandten Schatzverfahren
erschweren die direkte Vergleichbarkeit. Bei der Berechnung des Materialverbrauchs fir
Osterreich wurde, im Gegensatz zu den anderen Arbeiten, zum Beispiel auch die zusatzlichen
Baumineralien in Tragschichten eingeschlossen — was tendenziell dazu flhrt, dass die Werte
fir Osterreich im Vergleich relativ héher liegen.
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Abbildung 14: Materialverbrauch pro Kopf von Osterreich (1918-2015), USA (1870-2005), UK
(1870-2015) und Japan (1878-2005) [t/cap/a] (13a) und Anteil der Materialbestandsinputs
(Bestandsbildenden Materialien) am DMC von Osterreich (1918-2015), USA (1870-2015), UK (1870-
2015) und global (1900-2015) [%] (13b)

Quellen: 14a: USA aus Gierlinger and Krausmann 2012; Japan aus Krausmann et al. 2011; UK aus
Schandl and Schulz 2002, Gingrich 2011 und UNEP-IRP 2018; Osterreich aus eigenen Berechnungen;
14b: USA aus Dammerer 2020; UK aus Streeck et al. 2020; Welt aus Krausmann et al. 2018;
Osterreich aus eigenen Berechnungen

Die sozialmetabolische Transition verlief in den Landern unterschiedlich schnell und auf
unterschiedlichem Niveau, aber fir alle Lander lassen sich ahnliche Trajektorien mit den vier
Phasen einer Transition erkennen (siehe Abbildung 14). Wahrend das Vereinte Kénigreich und
die USA als Vorreiter der industriellen Transition gelten und die Vorentwicklungen der
Transformationsprozesse bis ins mittlere 18. Jahrhundert zuriickgehen, gehéren Osterreich
und Japan zu den Nachzlglern unter den Industriestaaten, mit bescheidenen Anfangen der
Nutzung fossiler Energietrager ab 1850. Dies lasst sich am deutlichsten am sehr steilen Anstieg
des Materialverbrauchs nach dem Zweiten Weltkrieg der beiden Lander ablesen. Davor waren
die metabolischen Profile von Osterreich und vor allem Japan noch stirker agrarisch gepragt,
aber erste Industrialisierungsprozesse fiihrten bereits zu Zunahmen im Materialverbrauch.
Dagegen verlief der Anstieg in den anderen beiden Landern kontinuierlicher und der
Materialverbrauch lag bereits in der ersten Halfte des 20. Jahrhunderts auf einem hohen
Niveau mit stabilen 8 t/cap/a im UK und bis zum Borsenkrach 1928 deutlich zunehmenden
Verbrauchen von 13 auf 18 t/cap/a in den USA. In der in allen vier Lindern sichtbaren
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Beschleunigungsphase nach dem Zweiten Weltkrieg war der Anstieg in den USA und im UK
deutlich weniger rasant als in Osterreich und Japan. Von 1950 bis 1972 stiegen die Verbrauche
pro Kopf der Lander um folgende Wachstumsfaktoren: USA 1,4; UK 1,5; Osterreich 3; Japan 6.
Damit etablierte sich in allen vier Landern ein typisches industrielles sozialmetabolisches Profil.
Wiedenhofer et al. (2013) definierten einen Materialverbrauch von 3-6 t/cap/a als typisch flr
ein agrarisches metabolisches Profil und von 15-25 t/cap/a fiir das industrielle Regime.

Seit den 1970er Jahren kam es in allen Landerbeispielen zu mehr oder weniger stark
ausgepragten Riickgangen im Verbrauch, aber auch erneute Anstiege, die nochmals in etwa
zu den Hochstzahlen der 1970er fihrten. Im UK wurde das zweite Hoch 1990, in Japan 1992,
in den USA 2000 und in Osterreich 2008 erreicht. Seitdem gingen die Verbrauchszahlen erneut
zuriick, die des UK, mit einer Reduktion von 62 % seit 1990 von jahrlich ca. 15 auf 8 t pro Kopf
bis 2015, am deutlichsten. In Osterreich ging der Verbrauch hingegen seit 2008 um ca. 3 t pro
Kopf zuriick, was einen Riickgang von ca. 11% in 7 Jahren entspricht.

Fiir den Beginn der Stabilisierung kann keine gemeinsame Bruchstelle im internationalen
Vergleich gefunden werden, weshalb von mehreren zugrundeliegenden Ursachen auszugehen
ist (Wiedenhofer et al. 2013). Ein wesentlicher Ausgangspunkt flir den einsetzenden
Strukturwandel in den Ressourcenfliissen sind die Olpreisschocks, die sich im dsterreichischen
Verbrauch vor allem 1972 und 1979 niederschlugen, und zu starkeren Anstrengungen in der
Steigerung der Energie- und Materialeffizienz in Unternehmen, Gebduden und im
Verkehrssystem fiihrten (Wiedenhofer et al. 2013). Weitere Grinde fir eine
Dematerialisierung in den ausgewahlten Landern kdnnen unter anderem Verschiebungen in
den Wirtschaftssektoren mit einer zunehmenden Auslagerung von Produktionsprozessen in
Entwicklungslander und Trends hin zu Dienstleistungen und Informations- und
Kommunikationstechnologien sein (Wiedenhofer et al. 2013). Mutigere Interpretationen
konnten in dieser Entwicklung auch den Beginn einer neuen sozialmetabolischen Transition
sehen (Wiedenhofer et al. 2013), die im besten Fall zu deutlich nachhaltigeren
Verbrauchsmustern fiihren kénnte. Ob der beobachtete Riickgang in den letzten Jahren
dauerhaft ist, wird sich allerdings erst zeigen.

Neben den Studien zum Materialverbrauch wurden auch bereits die Materialbestande der
USA (Dammerer 2020), des UK (Streeck et al. 2020) und des globalen Systems (Krausmann et
al. 2018) untersucht. Aus diesen Arbeiten lassen sich auch Daten zu den bestandsbildenden
Materialien ableiten und mit den Ergebnissen fiir Osterreich vergleichen. In Abbildung 14b
werden die bestandsbildenden Anteile am Materialverbrauch von Osterreich mit jenen der
USA, des Vereinigten Konigreichs und der Welt verglichen, wobei einige Unterschiede in den
dargestellten Kategorien zu beachten sind. Bei den Materialbestandsinputs von Osterreich
handelt es sich um Bruttobestandszufliisse (gross additions to stocks) bei denen nur
bestimmte Prozess- und Verarbeitungsverluste am Beginn der Prozesskette in Abschlag
gebracht und nicht zwischen priméren und sekundaren Materialien unterschieden wurde.
Beim UK werden die geschatzte Anteile Bruttozuwdchse am DMC herangezogen, welche
primdre und sekunddre Flisse umfassen und von denen bereits Herstellungsverluste
(manufacturing losses) abgezogen wurden (Streeck et al. 2020). Die Schatzungen der Anteile
zur USA stammen von Dammerer (2020), die den primaren und sekundaren Nettozuwachsen
(net additions to stocks) der Materialbestinde vor Abzug weiterer Herstellung- und
Bauverluste entsprechen. Dadurch bildet der Anteil der USA alleine den Bestandszuwachs und
keine weiteren Erhaltungsfliisse ab. Da aber gleichzeitig noch keine Verarbeitungsverluste
abgezogen wurde ist die Vergleichbarkeit mit den anderen Entwicklungen zusatzlich schwer
einzuschatzen.
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Die Zahlen zum globalen bestandsbildenden Anteil am DMC gehen auf die Arbeit von
Krausmann et al. (2018) zurlick und entsprechen der darin beschriebenen und kalkulierten
Nutzungsart ,Stock building” Materialien. Sie gehen auf Schatzungen der primaren
Materialbestandsinputs zurilick und Verarbeitungsverluste wurden exkludiert.

Weitere Details (iber die unterschiedlichen Schatzungen und Zusammensetzungen der
Materialbestande kdénnen in den jeweiligen Arbeiten nachgelesen werden. Trotz dieser
Unterschiede sind die grundlegenden Trends und auch die Dimensionen der Flisse
vergleichbar.

Bis zum Ersten Weltkrieg ist der bestandsbildende Anteil am DMC in den USA von 16 % 1870
auf 27 % 1917 angestiegen, ebenso hat der DMC deutlich zugenommen. Im UK stieg der Anteil
weniger schnell von 7 % auf 11 % im Jahr 1915 wahrend der DMC beinahe konstant bei ca. 8
t/cap/a blieb, was auf eine Reduktion in anderen Verbrauchsbereichen deutet. Auf globaler
Ebene wurde der Anteil der Inputs in die Materialbestande in den ersten beiden Jahrzehnten
des 20. Jahrhunderts auf 17 % geschatzt. Nach kleinen Riickgdngen wahrend des Ersten
Weltkrieges folgten danach in den zusatzlichen Fallstudien deutliche Zuwadchse in den
bestandsbildenden Anteilen mit Ausnahme vom Zweiten Weltkrieg (bestandsbildende Anteile
am DMC (1925 auf 1950): UK (20 auf 30 %); USA (32 % auf 41 %); Weltweit (18 % auf 27 %)),
wihrend sich jener von Osterreich von 35 % 1918 auf 19 % im Jahr 1939 verkleinerte und erst
nach dem Zweiten Weltkrieg auf ca. 30 % 1950 aufholte.

Nach dem Zweiten Weltkrieg erfolgte in allen Fallbeispielen ein weiterer Anstieg und
schlieBlich in den drei Landern (aber nicht auf globaler Ebene) nach einem Peak ein langsamer
Riickgang des Anteils. Der Anstieg nach dem Zweiten Weltkrieg ist vor allem auf den massiven
Ausbau von Infrastrukturen und Urbanisierungsprozesse zurlickzufiihren und spiegelt sich vor
allem auch in einem gestiegenen Verbrauch an mineralischen Materialien in den
metabolischen Profilen wider. Der Riickgang im Anteil der bestandsbildenden Materialien bei
gleichzeitiger Stabilisierung im DMC (Abbildung 14a) deutet auf eine neuerliche Verschiebung
in der Struktur der Materialnutzung hin und moglicherweise auch auf eine Verlangsamung
oder sogar Sattigung hinsichtlich des Aufbaus von Bestdnden. In den Landern sind im
Beobachtungszeitraum unterschiedliche Hohepunkte der bestandsbildenden Anteile am DMC
und darauffolgende langsame Riickgange zu erkennen. In den USA wurde der Peak in den
1960ern bei ca. 47 %, im UK 1988 mit 43 % und in Osterreich 1972 mit 57 % erreicht. Danach
fielen die Anteile in den USA auf ca. 40 %, im UK auf ca. 37 % und in Osterreich auf ca. 50 %.
2008 Ioste in allen drei Lindern einen Einbruch aus, wovon sich Osterreich und das UK wieder
erholten, welcher in den USA jedoch zu einer Stagnation bei ca. 35 % flihrte.

Im Vergleich mit den Landerbeispielen gab es auf globaler Ebene keinen ausgepragten Peak
und Rickgang, sondern einen steigenden Trend im Zusammenhang mit global
voranschreitenden Infrastrukturausbauten und Urbanisierungstrends, vor allem in Schwellen-
und Entwicklungslandern. Das Wachstum wurde allein in den 1970ern durch die Einbriiche
der westlichen Industrielander bei ca. 40 % gebremst, aber konnte bereits in den 1980ern
weiter steigen und erreichte zuletzt 53 %.

Zusammengefasst lassen sich die Phasen der Transition und der Ubergang zu einem
industriellen sozialmetabolischen Profil sowohl am DMC als auch im Verlauf der
bestandsbildenden Anteile am DMC der Industrielinder erkennen; Osterreich weist dabei
eine fir industrialisierte Okonomien typische Entwicklung auf. Eine Uberschneidung mit der
nachsten metabolischen Transition ist bereits in Ansdtzen zu erkennen. Einige Kurven
stagnieren oder biegen sich bereits durch erste Reduktionen im Verbrauch, wie es Rufe nach
einer nachhaltigen Entwicklung fordern. Es werden allerdings noch einige Jahrzehnte
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vergehen, bevor diese ndchste Phase der Transition riickblickend analysiert und interpretiert
werden kann.

4.2.3 Nachhaltige Transitionen

Fir die allseits geforderte Transition zu einem nachhaltigen gesellschaftlichen Stoffwechsel
sind fundamentale Veranderungen der Ressourcennutzungsmuster notwendig (Haberl et al.
2017). Die Ergebnisse dieser Studie haben gezeigt, dass die Materialbestandsinputs eine
wichtige Rolle im industriellen Materialverbrauch spielen und in Osterreich seit 1980 die
Halfte aller Materialflisse ausmachen. Arbeiten zur Entwicklung von Materialbestanden
weisen weiter darauf hin, dass Dynamik und Design von Materialbestanden sehr langfristige
Auswirkungen auf den Material- und Energiebedarf haben, aber auch auf den Anfall von
Abfallen und damit auch auf die Moglichkeiten einer Kreislaufwirtschaft (Krausmann et al.
2017, Wiedenhofer et al. 2019).

Anstatt weiterhin primar nach einer Verbesserung der Ressourceneffizienz zu streben kénnen
neue servicebasierte Perspektiven hilfreich sein, um mogliche Potenziale zur Reduktion der
Ressourcenfliisse identifizieren zu koénnen. Dabei ist nach den zugrundeliegenden
Ressourcenfliissen und Verknipfungen zwischen Materialbestanden, Ressourcenfliissen und
Services zur Befriedigung grundlegender materieller Bediirfnisse zu fragen (Haberl et al. 2017).
Eine zentrale Frage dabei ist, wie diese Bedirfnisse bei einem geringeren
Ressourcenverbrauch und weniger und effizienter genutzten Materialbestanden gestillt
werden konnen bzw. Lebensqualitat bei einem reduzierten Metabolismus sogar gesteigert
werden kann. Die mit den Materialbestanden verbundenen Ressourcenfliisse sind abhangig
vom jeweiligen Standort, der Funktion und den spezifischen Eigenschaften des
Materialbestandstyps (Haberl et al. 2017). Grundlegend fiir eine umfassende nachhaltige
Transition und Strategie ist eine Verbesserung der Datenlage und des Wissensstands zu den
Materialbestdanden, ihren Merkmalen und ihrer Verfligbarkeit fir Recyclingkreislaufe.

Um Nachhaltigkeitsziele und eine Transition in die gewilinschte Richtung erreichen zu kénnen,
werden weitreichende gesellschaftliche Veranderungen und politische Interventionen
notwendig sein. Eine nachhaltige Transition ist dabei als komplexer und langwieriger Prozess
zu verstehen, der mehrere Ubergédnge beinhaltet. Ghisellini and Ulgiati (2019) sprechen von
Subtransitionen der nachhaltigen Transition, worunter unter anderem die Energietransition,
mit dem Ubergang von der Nutzung fossiler Energietriger zu erneuerbaren Energiequellen,
oder die Transition zu einer Kreislaufwirtschaft fallen. Systematische ressourcenschonende
Strategien zur Verlangerung von Lebensdauern, Verbesserung der Instandhaltung und
Stabilisierung oder Reduzierung der Materialbestande sind ein Angelpunkt zur Entwicklung
nachhaltigerer Natur-Gesellschafts-Interaktionen (Wiedenhofer et al. 2016). Der Weg zu
einem nachhaltigen Ubergang wird iiber weitere Forschungen in Wissenschaft und Wirtschaft
sowie politisches und soziales Engagement und einem gesellschaftlichen kritischen
Paradigmenwechsel fihren (Wiedenhofer et al. 2016).
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5 Conclusio

Im Zuge der industriellen Transition hat sich der soziale Stoffwechsel von Osterreich gesamt
und pro Kopf sowohl quantitativ als auch qualitativ deutlich verdndert, wobei der Ubergang
in der Phase der Beschleunigung von 1950 bis 1972 am markantesten war. Osterreich zihlt zu
den Nachzlglern der industriellen Transformation unter den Industrieldandern und seine
Verbrauche des ersten Halbjahres des 20. Jahrhunderts und der Beginn der Nutzung von Erdol
und Erdgas wurden zusatzlich von den beiden Weltkriegen und der Weltwirtschaftskrise von
1929 gehemmt. Der Osterreichische Materialverbrauch und der Primdrenergieumsatz
vervielfachten sich seit 1918 um das Siebenfache (27 Mio. t/a oder 237 PJ/a) und um das
Dreifache seit 1950 (65 Mio. t/a oder 594 PJ/a) und lagen 2015 bei 192 Mio. t/a und 1752 PJ/a.
Das von Biomasse gepragte agrarische metabolische Profil hat sich durch die Nutzung fossiler
Energietrager zu einem vor allem von Baumineralien bestimmten industriellen
Verbrauchsmuster entwickelt. Der Anteil der mineralischen Materialien am DMC ist von 26 %
auf 58 % gestiegen. Damit einher ging eine in Zusammenhang stehende Steigerung der
materiellen Nutzung auf 67 % und des Anteiles der Materialbestandsinputs am
Materialverbrauch von 36 % auf 49 %. Die Anteile der energetisch genutzten Materialien und
der kurzlebigen, innerhalb eines Jahres verbrauchten Materialien sanken wahrenddessen
signifikant. Energie aus erneuerbaren Quellen, die nicht in der MFA abgebildet werden, stieg
anteilsmaRig unterdessen auf 12 %.

Damit kann, wie in anderen Industrieldndern und global, auch in Osterreich eine Verlagerung
auf einen hohen Anteil an bestandsbildenden Materialien im DMC als ein weiterer Aspekt der
industriellen Transition beobachtet werden. Die nicht-metallischen Mineralien dominieren
die Materialbestandsinputs klar, aber auch die Erze/Metalle konnten an Bedeutung gewinnen,
wahrend die Anteile der Biomasse und darunter vor allem jene von Massivholz abflauten.
MengenmaRig sind die Materialbestandsinputs mit 94 Mio. t./a 10-mal so hoch wie 1918 und
in etwa 5-mal so hoch wie 1950.

Die Rolle der Materialbestande fiir den sozialen Metabolismus und die langzeitige Entwicklung
der Ressourcenfliisse wird zunehmend erkannt und weitere Forschungen sind notwendig, um
eine Transition zu einem nachhaltigen metabolischen Profil und damit eine Eindammung der
vom Menschen verursachten Umweltprobleme vorantreiben zu kénnen. Seit den 1970ern
kann eine relative Entkoppelung zwischen dem wirtschaftlichen Wachstum und dem
Materialverbrauch festgestellt werden. Dementsprechend nahm die Ressourceneffizienz zu
und auch die wirtschaftliche Effizienz der Materialbestandsinputs (Inputs/GDP) stieg seit 1950
um den Faktor 1,8. Diese Effizienzsteigerungen sind allerdings fiir eine nachhaltige Transition
nicht ausreichend. Vielfach wird daher gefordert, vom Fokus auf wirtschaftliches Wachstum
abzuriicken und andere Formen der Definition und Messung von Wohlstand anstelle des GDP
zu etablieren. Der Stock-Flow-Service-Nexus und die Kreislaufwirtschaft stellen fir die
Beobachtung und Analyse dieser Prozesse fruchtbare Ansatze dar. Sie verschieben den Fokus
der bisher meist flusszentrierten MEFA und kénnten helfen, die zukiinftige Gestaltung der
Materialbestande und der damit zusammenhangenden Ressourcenfliisse in eine nachhaltige
Richtung zu lenken. Dazu ist eine fundamentale Reduktion des aktuellen Niveaus notwendig.
Methodisch kann die Erweiterung der MFA durch das MISO-Modell diesen Prozess
unterstitzen. Auf der Basis der hier zusammengestellten Daten kénnten Modellierungen der
Materialbestdnde mit dem MISO Modell fiir Osterreich vorgenommen werden und dadurch
ein besseres Verstandnis der Stock-Flow-Service Relationen erreicht werden. Diese Arbeit hat
versucht einen ersten Beitrag dazu zu leisten.
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Schmid, M. A.; Wien (1997)

Band 52+

Der Naturbegriff und das Gesellschaft-Natur-Verhaltnis
in der friihen Soziologie.

Lutz, J. Wien (1998)
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NEMO: Entwicklungsprogramm fiir ein Nationales
Emissionsmonitoring.

Bruckner, W., Fischer-Kowalski, M., Jorde, T.; Wien (1998)
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Was ist Umweltgeschichte?
Winiwarter, V.; Wien (1998)

Band 55+

Agrarische Produktion als Interaktion von Natur und
Gesellschaft: Fallstudie SangSaeng.

Grunbuhel, C. M., Schandl, H., Winiwarter, V.; Wien (1999)

Band 56+

MFA 1996 - Implementierung der nationalen
MaterialfluBrechnung

in die amtliche Umweltberichterstattung
Payer, H., Huttler, W., Schandl, H.; Wien (1998)

Band 57+

Colonizing Landscapes: Human Appropriation of Net
Primary Production and its Influence on Standing Crop
and Biomass Turnover in Austria.

Haberl, H., Erb, K.H., Krausmann, F., Loibl, W., Schulz, N.
B., Weisz, H.; Wien (1999)

Band 58+

Die Beeinflussung des oberirdischen Standing Crop und
Turnover in Osterreich durch die menschliche
Gesellschaft.

Erb, K. H.; Wien (1999)

Band 59+
Das Leitbild "Nachhaltige Stadt".
Astleithner, F.; Wien (1999)

Band 60+

Materialfliisse im Krankenhaus, Entwicklung einer
Input-Output Methodik.

Weisz, B. U.; Wien (2001)

Band 61+

Metabolismus der Privathaushalte am Beispiel
Osterreichs.

Hutter, D.; Wien (2001)

Band 62+

Der 6kologische FuBabdruck des dsterreichischen
AuBenhandels.

Erb, K.H., Krausmann, F., Schulz, N. B.; Wien (2002)

Band 63+

Material Flow Accounting in Amazonia: A Tool for
Sustainable Development.

Amann, C., Bruckner, W., Fischer-Kowalski, M., Griinbiihel,
C. M.; Wien (2002)

Band 64+

Energiefliisse im dsterreichischen
Landwirtschaftssektor 1950-1995, Eine
humanokologische Untersuchung.
Darge, E.; Wien (2002)

Band 65+

Biomasseeinsatz und Landnutzung Osterreich 1995-
2020.

Haberl, H.; Krausmann, F.; Erb, K.H.;Schulz, N. B;
Adensam, H.; Wien (2002)

Band 66+

Der Einfluss des Menschen auf die Artenvielfalt.
Gesellschaftliche Aneignung von Nettoprimarproduktion
als Pressure-Indikator fiir den Verlust von Biodiversitat.
Haberl, H., Fischer-Kowalski, M., Schulz, N. B., Plutzar, C.,
Erb, K.H., Krausmann, F., Loibl, W., Weisz, H.; Sauberer,
N., Pollheimer, M.; Wien (2002)

Band 67+
Materialflussrechnung London.
Bongardt, B.; Wien (2002)

Band 68+

Gesellschaftliche Stickstofffliisse des 6sterreichischen
Landwirtschaftssektors 1950-1995, Eine
humanokologische Untersuchung.

Gaube, V.; Wien (2002)

Band 69+

The transformation of society's natural relations: from
the agrarian to the industrial system. Research strategy
for an empirically informed approach towards a
European Environmental History.

Fischer-Kowalski, M., Krausmann, F., Schandl, H. ; Wien
(2003)

Band 70+

Long Term Industrial Transformation: A Comparative
Study on the Development of Social Metabolism and
Land Use in Austria and the United Kingdom 1830-2000.
Krausmann, F., Schandl, H., Schulz, N. B.; Wien (2003)

Band 72+

Land Use and Socio-economic Metabolism in
Preindustrial Agricultural Systems: Four Nineteenth-
century Austrain Villages in Comparison.
Krausmann, F.; Wien (2008)

Band 73+

Handbook of Physical Accounting Measuring
bio-physical dimensions of socio-economic activities
MFA — EFA — HANPP.

Schandl, H., Griinblihel, C. M., Haberl, H., Weisz, H.; Wien
(2004)

Band 74+

Materialfliisse in den USA, Saudi Arabien und der
Schweiz.

Eisenmenger, N.; Kratochvil, R.; Krausmann, F.; Baart, |.;
Colard, A.; Ehgartner, Ch.; Eichinger, M.; Hempel, G;
Lehrner, A.; Millauer, R.; Nourbakhch-Sabet, R.; Paler, M.;
Patsch, B.; Rieder, F.; Schembera, E.; Schieder, W.;
Schmiedl, C.; Schwarzimiiller, E.; Stadler, W.; Wirl, C_;
Zandl, S.; Zika, M.; Wien (2005)

Band 75+

Towards a model predicting freight transport from
material flows.

Fischer-Kowalski, M.; Wien (2004)

Band 76+

The physical economy of the European Union:
Cross-country comparison and determinants of material
consumption.

Weisz, H., Krausmann, F., Amann, Ch., Eisenmenger, N.,
Erb, K.H., Hubacek, K., Fischer-Kowalski, M. ;Wien (2005)
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Arbeitszeit und Nachhaltige Entwicklung in Europa:
Ausgleich von Produktivititsgewinn in Zeit statt Geld?
Proinger, J.; Wien (2005)
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Band 78+

Sozial-Okologische Charakteristika von Agrarsystemen.
Ein globaler Uberblick und Vergleich.

Lauk, C.; Wien (2005)

Band 79+

Verbrauchsorientierte Abrechnung von Wasser als
Water-Demand-Management-Strategie. Eine Analyse
anhand eines Vergleichs zwischen Wien und Barcelona.
Machold, P.; Wien (2005)

Band 80+

Ecology, Rituals and System-Dynamics. An attempt to
model the Socio-Ecological System of Trinket Island.
Wildenberg, M.; Wien (2005)

Band 81+

Southeast Asia in Transition. Socio-economic
transitions, environmental impact and sustainable
development.

Fischer-Kowalski, M., Schandl, H., Griinbihel, C., Haas, W.,
Erb, K-H., Weisz, H., Haberl, H.; Wien (2004)

Band 83+

HANPP-relevante Charakteristika von Wanderfeldbau
und anderen Langbrachesystemen.

Lauk, C.; Wien (2006)

Band 84+

Management unternehmerischer Nachhaltigkeit mit Hilfe
der Sustainability Balanced Scorecard.

Zeitlhofer, M.; Wien (2006)

Band 85+

Nicht-nachhaltige Trends in Osterreich:
MaBnahmenvorschlage zum Ressourceneinsatz.

Haberl, H., Jasch, C., Adensam, H., Gaube, V.; Wien (2006)

Band 87+

Accounting for raw material equivalents of traded goods.
A comparison of input-output approaches in physical,
monetary, and mixed units.

Weisz, H.; Wien (2006)

Band 88+

Vom Materialfluss zum Giitertransport. Eine Analyse
anhand der EU15 — Lander (1970-2000).

Rainer, G.; Wien (2006)

Band 89+

Nutzen der MFA fiir das Treibhausgas-Monitoring im
Rahmen eines Full Carbon Accounting-Ansatzes;
Feasibilitystudie; Endbericht zum Projekt BMLFUW-
UW.1.4.18/0046-V/10/2005.

Erb, K.-H., Kastner, T., Zandl, S., Weisz, H., Haberl, H.,
Jonas, M.; Wien (2006)

Band 90+

Local Material Flow Analysis in Social Context in Tat
Hamelt, Northern Mountain Region, Vietnam.
Hobbes, M.; Kleijn, R.; Wien (2006)

Band 91+

Auswirkungen des thaildandischen logging ban auf die
Walder von Laos.

Hirsch, H.; Wien (2006)

Band 92+

Human appropriation of net primary produktion (HANPP)
in the Philippines 1910-2003: a socio-ecological analysis.
Kastner, T.; Wien (2007)
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Band 93+

Landnutzung und landwirtschaftliche
Entscheidungsstrukturen. Partizipative Entwicklung von
Szenarien fiir das Traisental mit Hilfe eines
agentenbasierten Modells.

Adensam, H., V. Gaube, H. Haberl, J. Lutz, H. Reisinger, J.
Breinesberger, A. Colard, B. Aigner, R. Maier, Punz, W ;
Wien (2007)

Band 94+

The Work of Konstantin G. Gofman and

colleagues: An early example of Material Flow Analysis
from the Soviet Union.

Fischer-Kowalski, M.; Wien (2007)

Band 95+

Partizipative Modellbildung, Akteurs- und
Okosystemanalyse in Agrarintensivregionen;
SchluBbericht des deutsch-osterreichischen
Verbundprojektes.

Newig, J., Gaube, V., Berkhoff, K., Kaldrack, K., Kastens, B.,
Lutz, J., SchluBmeier B., Adensam, H., Haberl, H., Pahl-
Wostl, C., Colard, A., Aigner, B., Maier, R., Punz, W.; Wien
(2007)

Band 96+

Rekonstruktion der Arbeitszeit in der Landwirtschaft im
19. Jahrhundert am Beispiel von Theyern in
Niederosterreich.

Schaschl, E.; Wien (2007)

Band 97+

Arbeit, gesellschaftlicher Stoffwechsel und nachhaltige
Entwicklung.

Fischer-Kowalski, M.; Schaffartzik, A., Wien (2007)

Band 98+

Local Material Flow Analysis in Social Context at the
forest fringe in the Sierra Madre, the Philippines.
Hobbes, M., Kleijn, R. (Hrsg); Wien (2007)

Band 99+

Human Appropriation of Net Primary Production
(HANPP) in Spain, 1955-2003: A socio-ecological
analysis.

Schwarzimiller, E.; Wien (2008)

Band 100+

Scaling issues in long-term socio-ecological biodiversity
research: A review of European cases.

Dirnbdck, T., Bezak, P., Dullinger S., Haberl, H., Lotze-
Campen, H., Mirtl, M., Peterseil, J., Redpath, S., Singh, S.,
Travis, J., Wijdeven, S.M.J.; Wien (2008)
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Human Appropriation of Net Primary Production
(HANPP) in the United Kingdom, 1800-2000:

A socio-ecological analysis.

Musel, A.; Wien (2008)
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Wie kann Wissenschaft gesellschaftliche Verdnderung
bewirken? Eine Hommage an Alvin Gouldner, und ein
Versuch, mit seinen Mitteln heutige Klimapolitik zu
verstehen.

Fischer-Kowalski, M.; Wien (2008)
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Sozialokologische Dimensionen der 6sterreichischen
Erndhrung — Eine Szenarienanalyse.

Lackner, M.;

Wien (2008)
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Fundamentals of Complex Evolving Systems: A Primer.
Weis, E.; Wien (2008)

Band 105+

Umweltpolitische Prozesse aus diskurstheoretischer
Perspektive: Eine Analyse des Siidtiroler
Feinstaubproblems von der Problemkonstruktion bis zur
Umsetzung von RegulierungsmaBnahmen.

Paler, M.; Wien (2008)
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Ein integriertes Modell fiir Reichraming. Partizipative
Entwicklung von Szenarien fiir die Gemeinde
Reichraming (Eisenwurzen) mit Hilfe eines
agentenbasierten Landnutzungsmodells.

Gaube, V., Kaiser, C., Widenberg, M., Adensam, H.,
Fleissner, P., Kobler, J., Lutz, J.,

Smetschka, B., Wolf, A, Richter, A., Haberl, H.; Wien (2008)

Band 107+

Der soziale Metabolismus lokaler Produktionssysteme:
Reichraming in der oberésterreichischen Eisenwurzen
1830-2000.

Gingrich, S., Krausmann, F.; Wien (2008)

Band 108+

Akteursanalyse zum besseren Verstandnis der
Entwicklungsoptionen von Bioenergie in Reichraming.
Eine sozialokologische Studie.

Vrzak, E.; Wien (2008)

Band 109+

Direktvermarktung in Reichraming aus sozial-
okologischer Perspektive.

Zeitlhofer, M.; Wien (2008)

Band 110+

CO2-Bilanz der Tomatenproduktion: Analyse acht
verschiedener Produktionssysteme in Osterreich,
Spanien und Italien.

Theurl, M.; Wien (2008)

Band 111+

Die Rolle von Arbeitszeit und Einkommen bei Rebound-
Effekten in Dematerialisierungs- und
Dekarbonisierungsstrategien. Eine Literaturstudie.
Bruckner, M.; Wien (2008)

Band 112+

Von Kommunikation zu materiellen Effekten -
Ansatzpunkte fiir eine sozial-okologische Lesart von
Luhmanns Theorie Sozialer Systeme.

Rieder, F.; Wien (2008)

Band 114+

Across a Moving Threshold: energy, carbon and the
efficiency of meeting global human development needs.
Steinberger, J. K., Roberts, .J.T.; Wien (2008)

Band 115

Towards a low carbon society: Setting targets for a
reduction of global resource use.

Krausmann, F., Fischer-Kowalski, M., Steinberger, J.K.,
Ayres, R.U.; Wien (2010)

Band 116+

Eating the Planet: Feeding and fuelling the world
sustainably, fairly and humanely - a scoping study.

Erb, K-H., Haberl, H., Krausmann, F., Lauk, C., Plutzar, C.,
Steinberger, J.K., Mller, C., Bondeau, A., Waha, K.,
Pollack, G.; Wien (2009)

Band 117+

Gesellschaftliche Naturverhéltnisse: Energiequellen und
die globale Transformation des gesellschaftlichen
Stoffwechsels.

Krausmann, F., Fischer-Kowalski, M.; Wien (2010)

Band 118+

Zuriick zur Flache? Eine Untersuchung der
biophysischen Okonomie Brasiliens zwischen 1970 und
2005.

Mayer, A.; Wien (2010)

Band 119+

Das nachhaltige Krankenhaus: Erprobungsphase.
Weisz, U., Haas, W., Pelikan, J.M., Schmied, H.,
Himpelmann, M., Purzner, K., Hartl, S., David, H.; Wien
(2009)

Band 120+

LOCAL STUDIES MANUAL

A researcher’s guide for investigating the

social metabolism of local rural systems.

Singh, S.J., Ringhofer, L., Haas, W., Krausmann, F.,
Fischer-Kowalski, M.; Wien (2010)

Band 121+

Sociometabolic regimes in indigenous communities and
the crucial role of working time: A comparison of case
studies.

Fischer-Kowalski, M., Singh, S.J., Ringhofer, L., Grinblhel
C.M., Lauk, C., Remesch., A.; Wien (2010)

Band 122+

Klimapolitik im Bereich Gebdaude und Raumwarme.
Entwicklung, Problemfelder und Instrumente der Lander
Osterreich, Deutschland und Schweiz.

Jobstl, R.; Wien (2012)

Band 123+

Trends and Developments of the Use of Natural
Resources in the European Union.

Krausmann, F., Fischer-Kowalski, M., Steinberger, J.K.,
Schaffartzik, A., Eisenmenger, N, Weisz, U.; Wien (2011)

Band 125+

Raw Material Equivalents (RME) of Austria’s Trade.
Schaffartzik, A., Eisenmenger, N., Krausmann, F., Weisz, H.;
Wien (2013)
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Masterstudium "Sozial- und Humandkologie™:
Selbstevaluation 2005-2010.

Schmid, M., Mayer A.,

Miechtner, G.; Wien (2010)
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Bericht des Zentrums fiir Evaluation und
Forschungsberatung (ZEF). Das Masterstudium ,,Sozial-
und Humanokologie®.

Mayring, P., Fenzl, T.; Wien (2010)

Band 128+

Die langfristigen Trends der Material- und Energiefliisse
in den USA in den Jahren 1850 bis 2005.

Gierlinger, S.; Wien (2010)
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Die Verzehrungssteuer 1829 — 1913 als Grundlage einer
umwelthistorischen Untersuchung des Metabolismus
der Stadt Wien. Hauer, F.; Wien (2010)
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Band 130+

Human Appropriation of Net Primary Production in
South Africa, 1961- 2006. A socio-ecological analysis.
Niedertscheider, M.; Wien (2011)

Band 131+

The socio-metabolic transition.

Long term historical trends and patterns in global
material and energy use.

Krausmann, F.; Wien (2011)

Band 132+

»,Urlaub am Bauernhof“ oder ,,Bauernhof ohne Urlaub“?
Eine sozial-6kologische Untersuchung der
geschlechtsspezifischen Arbeitsteilung und
Zeitverwendung auf landwirtschaftlichen Betrieben in
der Gemeinde Andelsbuch, Bregenzerwald.

Winder, M.; Wien (2011)

Band 133+

Spatial and Socio-economic Drivers of Direct and
Indirect Household Energy Consumption in Australia.
Wiedenhofer, D.; Wien (2011)

Band 134+

Die Wiener Verzehrungssteuer. Auswertung nach
einzelnen Steuerposten (1830 — 1913).

Hauer, F.,

Gierlinger, S., Nagele, C., Albrecht, J., Uschmann, T.,
Martsch, M.; Wien (2012)

Band 135+

Zeit fiir Veranderung? Uber die geschlechtsspezifische
Arbeitsteilung und Zeitverwendung in
landwirtschaftlichen Betrieben und deren Auswirkungen
auf Landnutzungsveranderungen in der Region
,Westlicher Wienerwald“. Eine sozial-6kologische
Untersuchung.

Madner, V.; Wien (2013)

Band 136+

The Impact of Industrial Grain Fed Livestock Production
on Food Security: an extended literature review.

Erb, K-H., Mayer, A., Kastner, T., Sallet, K-E., Haberl, H.;
Wien (2012)

Band 137+

Human appropriation of net primary production in Africa:
Patterns, trajectories, processes and policy implications.
Fetzel, T., Niedertscheider, M., Erb, K-H., Gaube, V.,
Gingrich, S., Haberl, H., Krausmann, F., Lauk, C., Plutzar,
C.; Wien (2012)

Band 138+

VERSCHMUTZT - VERBAUT - VERGESSEN: Eine
Umweltgeschichte des Wienflusses von 1780 bis 1910.
Pollack, G.; Wien (2013)

Band 139+

Der Fleischverbrauch in Osterreich von 1950-
2010.Trends und Drivers als Zusammenspiel von
Angebot und Nachfrage.

Willerstorfer, T.; Wien (2013)

Band 140+

Veranderungen im sektoralen Energieverbrauch
ausgewadhlter europdischer Lander von 1960 bis 2005.
Draxler, V.; Wien (2014)

Band 141+

Wie das ERP (European Recovery Program) die
Entwicklung des alpinen, landlichen Raumes in
Vorarlberg pragte.

GroR, R.; Wien (2013)

Band 142+

Exploring local opportunities and barriers for a
sustainability transition on a Greek island.

Petridis, P., Hickisch, R., Klimek, M., Fischer, R., Fuchs, N.,
Kostakiotis, G., Wendland, M., Zipperer, M., Fischer-
Kowalski, M.; Wien (2013)

Band 143+

Climate Change Mitigation in Latin America: A Mapping
of Current Policies, Plans and Programs.

Ringhofer, L., Singh, S.J., Smetschka, B.; Wien (2013)

Band 144+

Arbeitszeit und Energieverbrauch: Grundsatzfragen
diskutiert an der historischen Entwicklung in Osterreich.
Weisz, U., Possanner, N..; Wien (2013)

Band 145+

Barrieren und Chancen fiir die Realisierung nachhaltiger
Mobilitat. Eine Analyse der Zeitabhangigkeit von
Mobilitdtsmustern am Beispiel von Krems/Donau.

Gross, A.; Wien (2013)

Band 147+

The rise of the semi-periphery:

A physical perspective on the global division of labour.
Material flow analysis of global trade flows (1970-2005).
Loy, C.; Wien (2013)

Band 148+

Historische Energietransitionen im Landervergleich.
Energienutzung, Bevolkerung, Wirtschaftliche
Entwicklung.

Pallua, I.; Wien (2013)

Band 149+

Socio-Ecological Impacts of Land Grabbing for Nature
Conservation on a Pastoral Community: A HANPP-based
Case Study in Ololosokwan Village, Northern Tanzania.
Bartels, L. E.; Wien (2014)

Band 150+

Teilweise waren Frauen auch Traktorist.
Geschlechtliche Arbeitsteilung in landwirtschaftlichen
Betrieben Ostdeutschlands heute — Unterschiede in der
biologischen und konventionellen Bewirtschaftung.
Fehlinger, J.; Wien (2014)

Band 151+

Economy-wide Material Flow Accounting
Introduction and guide.

Krausmann, F., Weisz, H., Schitz, H., Haas, W.,
Schaffartzik, A.; Wien (2014)

Band 152+

Large scale societal transitions in the past.

The Role of Social Revolutions and the 1970s Syndrome.
Fischer-Kowalski, M., Hausknost, D. (Editors); Wien (2014)

Band 153+

Die Anfange der mineralischen Diingung in
Osterreich-Ungarn (1848-1914).

Mayrhofer, I.; Wien (2014)

Band 154+

Environmentally Extended Input-Output Analysis.
Schaffartzik, A., Sachs, M., Wiedenhofer, D., Eisenmenger,
N.; Wien (2014)

Band 155+

Rural Metabolism: Material flows in an Austrian village in
1830 and 2001.

Haas, W., Krausmann, F.; Wien (2015)
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A proposal for a workable analysis of Energy

Return On Investment (EROI) in agroecosystems.
Part I: Analytical approach.

Tello, E., Galan, E., Cunfer, G., Guzman-Casado,
G.l.,Gonzales de Molina, M., Krausmann, F., Gingrich, S.,
Sacristan, V., Marco, |., Padré, R., Moreno-Delgado, D.;
Wien (2015)
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Auswirkungen des demographischen Wandels auf die
Landwirtschaft und Landnutzung in der LEADER Region
Mostviertel-Mitte.

Riegler, M.; Wien (2014)

Band 158+

Okobilanzierung im Zierpflanzenbau.
Treibhausgasemissionen der Produktion von
Zierpflanzen am Beispiel eines traditionellen
Endverkaufsbetriebs in Osterreich.

Wandl, M. T.; Wien (2015)

Band 159+

CO2-Emissionen und Ressourcennutzung im
Bergtourismus. Zur Frage der nachhaltigen
Bewirtschaftung einer alpinen Schutzhiitte und des
Carbon Footprint ihrer Gaste.

Fink, R.; Wien (2015)

Band 160+

Social Multi-Criteria Evaluation (SMCE) in Theory and
Practice: Introducing the software OPTamos.

Singh, S. J., Smetschka, B., Grima, N., Ringhofer, L.
Petridis, P., Biely, K.; Wien (2016)

Band 161+

,»Und dann war das Auto auch wieder weg“ —
Biografische Betrachtung autofreier Mobilitat.
Sattlegger, L.; Wien (2015)

Band 162+

Die Konstruktion von traditional ecological knowledge:
Eine kritische Analyse wissenschaftlicher Umwelt- und
Naturschutzdiskurse.

Andrej, M.; Wien (2015)

Band 163+

Stickstofffliisse von der landwirtschaftlichen Produktion
bis zum Lebensmittelverzehr in Osterreich von 1965 bis
2010.

Sinnhuber, L.; Wien (2015)

Band 164+

Socio-ecological Impacts of Brick Kilns in the Western
Ghats: A socio-metabolic Analysis of small-scale Brick
Industries in the Mumbai Metropolitan Region,
Maharashtra, India.

Noll, D.; Wien (2015)

Band 165+

Wachsende Fahrradnutzung in Wien und ihre Relevanz
fiir Klima und Gesundheit.

Maier, P.; Wien (2015)

Band 166+

Auswirkungen von Krieg und Besatzung auf die
Ressourcennutzung auf dem Truppeniibungsplatz
Dollersheim/Allentsteig in den Jahren 1938-1957.
Mittas, S.; Wien (2016)

Band 167+

Zwischen Kolonie und Provinz. Herrschaft und Planung
in der Kameralprovinz Temeswarer Banat im 18.
Jahrhundert.

Veichtlbauer, O.; Wien (2016)

Band 168+

The Relevance of Governance Quality for Sustainable
Resource Use. Greece as a Case Study.

Kolar, J.; Wien (2016)

Band 169+
Environmental Conflicts in Austria from 1950 to 2015
Wendering, S.; Wien (2016)

Band 170+

Die sozial-6kologischen Auswirkungen der
Palmolproduktion in landlichen Gemeinden.

Eine regionale Materialflussanalyse in der Mikroregion
Tomé-Agu, Brasilien.

Kottusch, C.; Wien (2016)

Band 171+

Die Versorgung der Zivilbevélkerung mit Lebensmitteln
und Ersatzlebensmitteln wahrend des Ersten Weltkriegs.
Hallwirth, L.; Wien (2016)
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Erntenebenprodukte als Ressource.
Produktionsmengen, Verwendung und
Nutzungspotentiale von Erntenebenprodukten des
Zuckerrohrs.

Buchberger, A.; Wien (2017)

Band 173+

Erndhrungsempfehlungen in Osterreich. Analyse von
Webinhalten der Bundesministerien BMG und BMLFUW
hinsichtlich Synergien zwischen gesunder und
nachhaltiger Erndhrung.

Burger, C.; Wien (2017)

Band 174+

Kraftwerke, Flussbader und Hochwasser.

Eine Umweltgeschichte des mittleren Kamp ab 1890.
Spitzbart-Glasl, C.; Wien (2018)

Band 175+

Von Uberlebensstrategie zur biologischen
Landwirtschaft. Eine HANPP-Analyse des
Landnutzungswandels in Montenegro von 1962 bis 2011.
Koppensteiner, S., Wien (2018)

Band 176+

Treibhausgasemissionen 6sterreichischer
Erndhrungsweisen im Vergleich.
Reduktionspotentiale vegetarischer Optionen.
Wolbart, N., Wien (2019)

Band 177+

Environmental inequality in Austria:

How equally is the air pollution burden spread in Styria?
Brenner, A.-K., Wien (2019)

Band 178+

5th Summer School on “Aquatic and Social Ecology” on
Samothraki, Greece.

Fischer-Kowalski, M., Petridis, P. (Editors); Wien (2019)

Band 179+

Das Verkehrssystem im Stock-Flow-Service-Nexus.
Analyse der Materialbestédnde und -flisse fir
verschiedene Formen von Mobilitédt in Wien.

Virag, D., Wien (2019)
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Der Wolf und das Waldviertel. Sozial-6kologische
Betrachtung der Mensch-Wolf-Interaktion.
Herzog, O. |., Wien (2019)
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Die Lausmadchen. Frauen in der 6sterreichischen Anti-
Atom-Bewegung. Ca. 1970 bis 1990.

Hosp, L., Wien (2019)

Band 182+

Material stocks and sustainable resource use in the
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