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ZUSAMMENFASSUNG

In dieser Arbeit wird die langfristige Entwicklung von Material- (1870-2005) und
Energieflussen (1850-2005) in den USA untersucht. Es werden Trends der
Inlandsentnahme (DE), der physischen Importe und Exporte sowie des
Verbrauches (DMC, DEC) von Material und Energie dargestellt und im Kontext der
industriellen Transformation diskutiert. Die Transition des Energiesystems, von
einem hauptsachlich auf der Nutzung von Biomasse beruhendem System hin zu
einem System, welches auf der Nutzung von fossilen Energietragern basiert, wird
nachgezeichnet. Dabei wird das Zusammenspiel von Ressourcennutzung und
Wirtschaftswachstum untersucht. Die Entwicklung des gesellschaftlichen
Stoffwechsels der USA wird jenem des Vereinigten Konigreiches
gegenubergestellt.

Auf Basis der Methode der Material- und Energieflussanalyse (MEFA) wurden
umfangreiche Datenreihen zur Ressourcennutzung in den USA zusammengestellt.
Aus zahlreichen nationalen und internationalen statistischen Quellen wurden
Daten zur Inlandsentnahme, den Importen und Exporten von Material und Energie
zusammengetragen.

Die Ergebnisse zeigen einen massiven Anstieg des Material- und
Energieumsatzes im betrachteten Zeitraum. Zu Beginn war der Material- und
Energieumsatz dominiert von der Nutzung von Biomasse. In den letzten
Jahrzehnten des 19. Jh. folgten die USA dem Vereinigten Konigreich auf dem
Pfad der auf Kohlenutzung basierten Industrialisierung. Wahrend des gesamten
Zeitraumes liegt der Material- und Energieverbrauch der USA Uber jenem des
Vereinigten Konigreichs. Anfang des 20. Jh. entstand in den USA ein neues
technologisches Cluster (Grubler 1992) bestehend aus dem Zusammenspiel von
Erddl, Automobil, chemischer Industrie und Elektrizitat. Gemeinsam mit dem
sozialokonomischen Regime des ,Fordismus® war dies die Grundlage fir ein
neues sozialmetabolisches Muster. Die Daten zeigen weiters einen massiven
Anstieg im Material- und Energieumsatz nach der Weltwirtschaftskrise Anfang der
1930er Jahre. Dieser erfahrt durch die beiden Olkrisen in den 1970er Jahren einen
starken Dampfer. Seitdem ist der Material- und Energieumsatz pro Kopf nicht
mehr daruber hinaus angestiegen. Eine Dematerialisierung der Wirtschaft fand
allerdings nicht statt. Es kam lediglich zu einer relativen Entkoppelung von
Material- und Energieverbrauch und Wirtschaftswachstum.
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ABSTRACT

In this paper long-term trends of energy and materials use in the USA from the
year 1850 to 2005 are presented. The paper discusses major transitions in the
physical economy of the USA and in particular the different stages of the transition
of the energy system from a mainly biomass and land based energy system to a
fossil fuel dominated system and the emerging patterns of natural resource use. It
explores the changing relation of energy use, materials use and economic
development during the period of industrialisation. It compares the development in
the United States with that in the United Kingdom.

The method of economy wide material and energy flow analysis was applied to
compile a comprehensive database on natural resource use in the USA. The study
makes use of data on the extraction, imports and exports of materials and energy
carriers from a wide range of national and international statistical sources.

The results show, that while at the beginning of the observed period, the energy
system of the US was almost entirely based on biomass, from 1870, the US
rapidly followed the pathway of coal based industrialisation of the UK. During the
whole period the consumption of material- and energy was higher in the US than
in the UK. At the beginning of the 20™ century a new technology cluster consisting
of oil, automobile, chemical industry and electricity emerges in the USA. Combined
with a new socio-economic regime (Fordism) it formed the basis for the
emergence of a new pattern of material and energy use. The data show a massive
rise in material- and energy consumption after the great depression in the 1930™
which lasted until the oil price shocks in the 1970™. However dematerialization of
the economy did not take place.
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Einleitung

1 EINLEITUNG

1.1 Zur Transformation sozialmetabolischer Regimes

Die Material- und Energieflussanalyse, so wie sie in dieser Arbeit angewendet
wird, basiert auf dem Konzept des sozialen Metabolismus nach Fischer-Kowalski
(1997). Mit diesem Konzept kann ein wichtiger Teil der Beziehung zwischen
Gesellschaft und Natur beschreiben werden. Im Fokus stehen dabei die
biophysischen Austauschbeziehungen zwischen Gesellschaft und ihrer Umwelt
und dementsprechend die biophysischen Aspekte von Gesellschaften.
Gesellschaften entnehmen Stoffe aus der Natur, verarbeiten diese und geben sie
verandert wieder an die Natur ab’. Welche Stoffe aufgenommen werden, welche
Transformationsprozesse stattfinden und in welcher Form die Stoffe wieder
abgegeben werden, kann sehr unterschiedlich sein. Uber einen langen Zeitraum
hinweg konnen in der Menschheitsgeschichte ,epochale Einheiten der Interaktion
zwischen menschlichen Gesellschaften und ihrer nattrlichen Umwelt* (Sieferle et
al. 2006: 15) unterschieden werden. Diese werden von ebd. als
sozialmetabolische Regimes bezeichnet. Ein sozialmetabolisches Regime ist
gekennzeichnet durch ein spezifisches Muster der Interaktion 2zwischen
Gesellschaft und Natur und grundlegende Unterschiede in der
Ressourcennutzung (Land, Energie, Material, Wasser). Universalgeschichtlich
wird in der Literatur 2zwischen Jager- und Sammlergesellschaften,
Agrargesellschaften und der Industriegesellschaft? unterschieden. Die einzelnen
Regimes sind gekennzeichnet durch je spezifische quantitative und qualitative
Material- und Energieinputs, eine unterschiedliche gesellschaftliche Organisation
von Ressourcennutzung und das Ausmal technologischer Innovation.

Das Konzept sozialmetabolischer Regimes ist sehr abstrakt. Es kann
unterschiedliche Auspragungen oder Subsistenzweisen geben. So ist auch nicht
die Rede von der Agrargesellschaft, sondern von Agrargesellschaften. Darunter
fallen sowohl einfache bauerlichen Gesellschaften, wie auch komplexe agrarische
Zivilisationen (Sieferle 1997). In Europa gab es eine Entwicklung von Jager- und
Sammlergesellschaften, einfachen bauerlichen Gesellschaften, komplexen
agrarischen Zivilisationen bis hin zur industriellen Transformation. Dazwischen
gab und gibt es Uberlappungsbereiche, in denen mehrere Formen nebeneinander
existierten. In den USA war der Verlauf anders. HierfUr muss eine spezifische
Perspektive auf diese klassische Epochen-Einteilung eingenommen werden.
Aufgrund der Kolonisation durch die Europaerinnen kam es zu einem Bruch in der
sozialokologischen Entwicklung. Die indigene Bevolkerung wurde ab diesem
Zeitpunkt zurtuckgedrangt und fast flachendeckend von dem von ihnen bewohnten
Land vertrieben. Die Europaerlnnen verdrangten damit auch die bis dahin
vorherrschenden Subsistenzweisen, einer Mischung aus Jagen, Sammeln und
regional auch etwas Landwirtschaft (Krech Il 1999). Sie brachten ihre eigene
Kultur im Umgang mit der Natur und ihren Ressourcen mit. Unter dem Einfluss der

' Dies ist eine stark vereinfachte Beschreibung des Stoffwechsels zwischen Gesellschaften und

Natur. Mehr dazu in Fischer-Kowalski 1997.

Nach Sieferle (Sieferle 2003) ist der Ubergang zu einem dauerhaft stabilen Regime einer
Industriegesellschaft noch nicht abgeschlossen, daher soll von industrieller Transformation
gesprochen werden.
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Einleitung

in der Neuen Welt gegebenen Umweltbedingungen entstand eine neue Kultur und
neue Subsistenzweisen, deren europaische Wurzeln letztlich aber unverkennbar
sind.

In dieser Arbeit wird versucht die industrielle Transformation, die ihren
Ausgangspunkt in England in der Mitte des 18. Jahrhunderts nahm, in den USA
von 1850-2005 anhand der Entwicklung der Material- und Energieflisse zu
beschreiben und ihren Verlauf zu analysieren. Um 1850 war der
Transformationsprozess in den USA bereits im Gange: Es waren noch Elemente
agrarisch gepragter Gesellschaften vorhanden, der Anteil der in der Landwirtschaft
beschaftigten Bevolkerung war hoch, der Biomasseanteil am Materialverbrauchs
dominant (siehe Tabelle 12, Kapitel 4.2.2) Auf der anderen Seiten waren auch
schon Elemente der Industrialisierung vorhanden, es gab eine Orientierung am
Aulenhandel, ein ausgepragtes Finanzsystem, eine beginnende
Stahlproduktion,... (Adams 2009).

1.2 Historischer Uberblick iiber die USA

In diesem Kapitel werden kurz die fur diese Arbeit wichtigsten geschichtlichen
Entwicklungen und Eckdaten dargestellt.

Die Vereinigten Staaten von Amerika wurden von 13 Britischen Kolonien
gegrundet. Diese erklarten im Jahre 1776 ihre Unabhangigkeit vom Vereinigten
Konigreich. Bis dahin konzentrierten sich die Besiedelung und die Landwirtschaft
auf den Osten und den Suden. Erst danach begann die Besiedelung grofRer Teile
Nordamerikas durch europaische Einwanderinnen. Siedlerlnnen zogen Richtung
Westen und begannen sich niederzulassen und das Land zu ,kultivieren®. In Folge
wurde die indigene Bevolkerung verdrangt (Adams 2009) und riesige naturliche
Graslander in Ackerland umgewandelt.

Die Energieflussanalyse, die in dieser Arbeit prasentiert wird, beginnt mit dem Jahr
1850. Aufgrund der Datenverfligbarkeit beginnt die Materialflussanalyse erst mit
dem Jahr 1870. Die Phase der friihen Besiedelung der Ostkliste kann damit nicht
abgebildet werden, der wesentlichen Teil der flachendeckenden Besiedelung
Nordamerikas — die Bewegung Richtung Westen ist aber abgedeckt. Im
amerikanischen Sprachgebrauch ist die Rede von der so genannten ,Frontier*.

In den 1860er Jahren (1861-1865) fand der amerikanische Burgerkrieg, in dem die
Nordstaaten gegen die Sudstaaten kampften, statt. Die Zeit nach dem Burgerkrieg
ist von einer beschleunigten wirtschaftlichen Entwicklung und Industrialisierung
gekennzeichnet. Eine wichtige Rolle nahmen dabei die Errichtung und der Ausbau
des Eisenbahnnetzes ein. Die erste transkontinentale Eisenbahnlinie der USA wird
im Jahr 1869 fertig gestellt (Adams 2009). Erst die Eisenbahn und damit die
Anbindung der fruchtbaren aber abgelegenen Gebiete im Mittleren Westen an die
Wirtschafts- und Konsumzentren an den Kusten ermoglichen die flachendeckende
Besiedelung und die Ausbreitung der Landwirtschaft in diese Gebiete (vgl. Cronon
1992). Durch die Erleichterung des Transports nehmen die Siedlungsbewegungen

3 Der Begriff der ,Frontier* wurde gepragt von Fredrick Jackson Turner. Damit ist vereinfacht
ausgedrickt das ,,...Vorschieben der Siedlungsgrenze der Europaer Richtung Westen® (Adams
2008: 7) gemeint. In der amerikanischen Geschichtsschreibung spielt Turner's Frontier-These
eine bedeutende Rolle.
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Einleitung

zu. Es werden Farmen errichtet und das Land bewirtschaftet.* Mit dem
,homestead act*® von 1862 konnte Land sehr giinstig erworben werden. Es bilden
sich stadtische Zentren, welche in regem Austausch mit dem Hinterland stehen
(Cronon 1992). Die Stadte wachsen rasant. Aufgrund der hohen
Einwanderungszahlen aus Europa und spater Asien nimmt die Bevolkerung sehr
schnell zu. Zwischen 1865 und 1917 wandern mehr als 19 Mio. Menschen in die
USA ein. (Adams 2009), Insgesamt wachst die Bevolkerung zwischen 1850 und
1918 um das Viereinhalbfache.

Wie bereits erwahnt, kommt es nach dem Burgerkrieg zu einer verstarkten
Industrialisierung. Die Stahlproduktion, fur den Ausbau der Eisenbahn und die
Konstruktion der ersten Hochhauser mit Stahlgerippen, nimmt zu. Zentren der
Hochindustrialisierung bilden sich v.a. dort, wo Eisenerz und Kohle gunstig
zusammengebracht werden konnen, wie in Pittsburgh im westlichen Pennsylvania,
in Cleveland, Detroit, Gary und Chicago an den groRen Seen und
Birmingham/Alabama an den sudlichen Auslaufern der Appalachen (Adams
2009:103). Bereits 1870 wird die Standard Oil Company von Rockefeller
gegrindet und die USA beginnen frih grol’e Mengen an Erdél zu férdern und zu
nutzen. Der Wert des Bruttoinlandprodukts (BIP)® pro Kopf in den USA (ibersteigt
jenen des Vereinigten Konigreichs erstmals im Jahr 1901 (siehe Anhang,
Abbildung 38).

Im Jahr 1879 erfindet Thomas Edison die Glihlampe. Im Jahr 1900 wurden in den
USA 5% der Stadthauser und wenige Stral3en elektrisch beleuchtet (Adams 2009:
103). Die allgemeine Nutzung von Elektrizitat wird mit den fallenden Strompreisen
in den ersten Jahrzehnten des 20. Jahrhunderts massentauglich. Wesentlicher
Faktor fur die rasante O6konomische Entwicklung (und letztlich auch fir die
Veranderungen im Stoffwechsel) ist nach der Eisen- und Stahlproduktion die
Automobilindustrie. Die ersten Automobile werden ab 1903 von Henry Ford
serienmaRig hergestellt. Bis 1919 werden in den USA bereits 7,5 Mio. Autos’
gefahren (Adams 2009).

Ab 1917 beteiligen sich die USA am ersten Weltkrieg. In dieser Zeit kommt es zu
grolien Material- und Lebensmittellieferungen der USA an die Alliierten Nationen.
Die 1920er Jahre sind zunachst gekennzeichnet von steigendem Wohlstand.
Dieser wird durch den Bérsenkrach von 1929 und die daran anschlieRende
Weltwirtschaftskrise erschuttert. Durch Gesetzgebungsprogramme von 1933-
1939, auch als ,New Deal*® bekannt, kommt es zu Veranderungen im
amerikanischen Wirtschaftssystem. Riesige Bauprojekte werden ins Leben
gerufen, beispielsweise werden Damme errichtet und die Elektrifizierung von
peripheren Gebieten vorangetrieben. Der ,New Deal” fuhrt auch zu strukturellen
Anderungen in der Landwirtschaft. Mit dem Landwirtschaftsgesetz (Agricultural
Adjustment Act) von 1933 wurden die Preise fur landwirtschaftliche Produkte per

4 Im Gegensatz zu Europa, wo zu diesem Zeitpunkt die Ausdehnung der landwirtschaftlichen
Flache kaum mehr moglich war.

5 Der ,Homestead Act* ist ein vom Kongress verabschiedetes Gesetz, welches es beinahe
mittellosen Siedlerinnen bzw. neu Eingewanderten ermdglichte, Land sehr giinstig zu erwerben
(Adams 20009).

Gemessen in International Geary-Khamis Dollar. In vorliegender Arbeit wird manchmal die
englische Bezeichnung (GDP fiir Gross Domestic Product) verwendet.

’ Daten wurden entnommen aus Adams 2009: 104.

® Umfassende Informationen zur Weltwirtschaftskrise und zum ,New Deal“ finden sich im Kapitel
LDie USA in der Weltwirtschaftskrise, 1930-1941“ in Adams 2008, S. 72-93.
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Gesetz stabilisiert (Adams 2008). Die Industrialisierung der Landwirtschaft
schreitet voran. Die Wirtschaftsdepression endet schliel3lich durch das Aufstreben
der RuUstungsindustrie im Zuge des zweiten Weltkriegs. 1941 treten die USA
offiziell in diesen ein. Die Zeit nach dem zweiten Weltkrieg ist gekennzeichnet von
gesteigertem Wohlstand fiir eine breite Mittelklasse. Erst mit dem Olpreisschock
von 1973 wird diese Entwicklung beendet. Aufgrund eines flinfmonatigen
Olembargos nach dem Jom-Kipur Krieg kommt es zu drastischen
Preissteigerungen von Erddl. 1979 beginnt die zweite Olkrise. Zu Beginn der
1980er Jahre steigen die Staatsverschuldung und das Handelsbilanzdefizit. Von
Prasident Carter (1977-1981) wird zum ersten Mal zur Kenntnis genommen, dass
es keine unbegrenzte VerflUgbarkeit von Rohstoffen und unbegrenztes
Wirtschaftswachstum geben kann. (Adams 2008)

Aulenpolitisch war die Zeit nach dem 2. Weltkrieg bis 1991 gepragt vom Kalten
Krieg. Mit der Grindung der Nato 1949 gingen die USA ein uneingeschranktes
Verteidigungsbundnis ein. Das Pendant dazu, der Warschauer Pakt, wurde 1955
unter der Leitung der ehemaligen Sowjetunion ins Leben gerufen. Der kalte Krieg
war gepragt vom Rustungswettlauf der beiden Superméchte®. Bereits 1942
entstand in den USA so etwas wie eine Atomindustrie. Diese umfasste (geheime)
militarische Produktionsstatten und Testgelande, u.a. die erste Plutoniumsfabrik
weltweit in Hanford (Stover 2007).

Seit dem Ende des Kalten Krieges kann die USA ihre Position als die fihrende
Weltwirtschaftsmacht erhalten. Aktuelle Entwicklungen zeigen, dass weitere
Staaten wie China diese Position strittig machen kénnen. So wird prognostiziert,
dass China die USA als Wirtschaftsmacht Nummer 1 in den nachsten 10 Jahren
ablésen wird (Maddison 2007).

1.3 Literaturubersicht

In diesem Kapitel wird ein kurzer Uberblick Uber die fiir diese Arbeit relevante
wissenschaftliche Literatur gegeben. Das umfasst zum einen vergleichbare
Material- und Energieflussanalysen, die ahnlich lange Zeitraume abdecken und
sich mit sozialmetabolischen Transitionen beschaftigen. Zum anderen handelt es
sich um Studien, welche sich mit Material- und Energieflissen in den USA
auseinandersetzen.

Historische MEFAs

Zuerst werden einige Material- und Energieflussanalysen vorgestellt, welche einen
langen Zeitraum (mindestens 100 Jahre) abdecken und sich mit der
Transformation des sozialmetabolischen Regimes beschaftigen. Methodisch
orientiert sich diese Arbeit sehr stark an jenen Analysen. Daher werden in dieser
Zusammenstellung relevante Vorgehensweisen herausgearbeitet.

Die ersten Langzeitmaterial- und Energieflussanalysen wurden zum Vereinigten
Kdnigreich und Osterreich durchgefiihrt (Schandl et al. 2002a, Krausmann et al.
2002). In diesen ersten Arbeiten wird Uber den grundsatzlichen theoretischen
Zugang zu Mensch-Natur Interaktionen nachgedacht und der Zusammenhang
zwischen gesellschaftlichen Material- und Energieflissen, Landnutzung und

o Gegen Ende des Kalten Krieges sollen von Nato und Warschauer Pakt jahrlich bis zu 700 Mrd.
Dollar fir die Ristung ausgegeben worden sein (Stover 2007: 145).
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soziookonomischer Entwicklung untersucht. Dies kann uber eine Periodisierung
der soziodkonomischen Entwicklung und einer entsprechenden Verknupfung mit
physischen Indikatoren wie dem DMC (Domestic Material Consumption), den
Energieinputs, etc. erfolgen (Schandl et al. 2002a) oder Uber die Verbindung einer
Energieflussanalyse mit anderen sozialokologischen Indikatoren wie HANPP oder
den CO, Emissionen (Krausmann et al. 2002). In diesen ersten Langzeitstudien zu
Material- und Energieflissen wird grundsatzlichen Fragen nachgegangen, z.B.:
Wie verandert sich die Interaktion zwischen Gesellschaft und Natur quantitativ und
qualitativ uber die Zeit und was sind die dahinterliegenden Faktoren?

In mehreren Artikeln wurden Osterreich und das Vereinigte Konigreich
vergleichend untersucht (Krausmann et al. 2006, Sieferle et al. 2006) und die
industrielle Transformation des sozialdokologischen Regimes dargestellt. Die
biophysischen Grundlagen des Industrialisierungsprozesses wurden
herausgearbeitet und die Konsequenzen fur die Energienutzung, die Landnutzung
und die Arbeitsorganisation diskutiert. Es werden zwei Phasen des Ubergangs zu
einem industriellen sozialmetabolischen Regime unterschieden. Die erste Phase,
welche von England im 18. Jhdt. lhren Ausgang nimmt, wird als Kohle-basiertes
industrielles Regime bezeichnet. Es wurde vor allem argumentiert, dass die
Landwirtschaft in dieser Phase noch in der metabolischen Struktur des
agrarischen Regimes verhaftet bleibt, wahrend im urban-industriellen Subsystem
die metabolische Transition bereits weit fortgeschritten ist. Die zweite Phase
beginnt in Europa nach dem zweiten Weltkrieg und basiert auf der Nutzung von
Erddl, Erdgas und Elektrizitdt. In dieser Phase wird auch die Landwirtschaft
industrialisiert und damit der Wechsel von einem  kontrollierten
Solarenergiesystem zu einem fossilen Energiesystem abgeschlossen.’® Es wird
gemutmalt, dass dieser Prozess in den 1930er Jahren von den USA aus ausgeht
(Krausmann et al. 2008a: 195, Krausmann et al. 2010). Eine umfassende
Darstellung zum Sozialmetabolismus der Industrialisierung findet sich in ,Das
Ende der Flache* (Sieferle et al. 2006). Ein weiterer wichtiger Aspekt dieses
Werkes, welches auch fur diese Arbeit eine Rolle spielt, ist die Verknlpfung von
sozialem Metabolismus und Landnutzung.

Bei manchen Arbeiten liegt der Fokus auf der Transition des Energiesystems
(Kuskova et al. 2008, Krausmann et al. 2002). Kuskova et al. beschaftigen sich mit
dem Energiesystem in der ehemaligen Tschechoslowakei in den Jahren 1830-
2000. Eine wichtige Erkenntnis ist, dass im Gro3en und Ganzen die Transition des
Energiesystems in diesen beiden Landern nach einem ahnlichen Muster verlief,
trotz der unterschiedlichen politischen und 6konomischen Rahmenbedingungen.

In jungerer Vergangenheit gibt es mehrere Veroffentlichungen zur Darstellung
eines globalen gesellschaftlichen Stoffwechsels (Krausmann et al. 2009,
Krausmann et al. 2008b, fur kirzere Zeitraume: Behrens 2007). In diesen
Arbeiten, welche bis zum Jahr 1900 zurlUckreichen, wird der
universalgeschichtliche Charakter der Transformation des sozialen Metabolismus
hervor gestrichen.

In vielen Artikeln zu Langzeitmaterial- und Energieflussanalysen wird eine
Verknupfung zur Landnutzung hergestellt. Dies ist wichtig, vor allem wenn es um
die metabolische Transition geht: In allen vorindustriellen Gesellschaften ist die

'% Christian Pfister bezeichnet diese Phase als ,50er Syndrom®*. Er sieht den langfristigen
Ruckgang der relativen Energiepreise als hauptsachliche Triebkrafte dafur. (Pfister et al. 1995)
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Gewinnung von Energie und somit auch die potentielle Mobilisierbarkeit von
Material an die Verfuigbarkeit von Biomasse und damit an die Flache geknlpft. Am
Beginn des Untersuchungszeitraums dieser Arbeit (1850/1870) ist auch in den
USA der gesellschaftliche Stoffwechsel noch eindeutig von Biomasse dominiert.
Somit werden den Landnutzungsveranderungen in den USA ein eigenes Kapitel
gewidmet.

Wie bereits weiter oben beschrieben, geht es in dieser Arbeit darum, die
langfristigen Trends der Material- und Energiefliisse zu untersuchen und in einen
Zusammenhang mit der Transition zu einem industriellen sozialmetabolischen
Regime zu stellen. Wie in einigen der oben angefuhrten Studien sollen
unterschiedliche Phasen der metabolischen Transition identifiziert werden. In der
Literatur werden zwei grof3e Perioden des Industrialisierungsprozesses
unterschieden. Kénnen diese auch fir die USA identifiziert werden? Sind die
Zeitraume in denen sie stattfanden ahnlich? Kann die Vermutung, dass die zweite
grole Phase der Industrialisierung in den USA um 1930 seinen Ausgang nimmt
bestatigt werden? Ging die Industrialisierung der Landwirtschaft von den USA
aus?

In der Studie von Kuskova et al. wird ein Vergleich zwischen west- und
osteuropaischen Landern angestellt. Es wurde festgestellt, dass es viele
Annlichkeiten in der metabolischen Transition und im metabolischen Profil gibt. In
der vorliegenden Arbeit wird die USA mit dem Vereinigten Konigreich verglichen.
Bei diesem Vergleich stehen weniger die unterschiedlichen politischen und
okonomischen Rahmenbedingungen im Vordergrund, sondern vielmehr die
Tatsache, dass beide Lander fihrende Industriemachte sind bzw. waren. Verlief
auch in diesen beiden Landern die generelle Entwicklung ahnlich? Was sind die
Grinde fur mogliche Unterschiede?

MFAs mit USA-Bezug

In einem zweiten Teil sollen nun Studien vorgestellt werden, welche sich mit
Material- und Energieflissen in den USA beschaftigen. Allerdings decken diese
meist einen viel kirzeren Zeitraum ab, als es in dieser Arbeit der Fall ist. Im
Vergleich zu dieser Arbeit wird in jenen Studien methodisch meist anders
vorgegangen. In dieser Zusammenschau werden wichtige Vorgehensweisen und
Erkenntnisse vorgestellt und auf die methodischen Unterschiede wird
hingewiesen.

Hier ist zunachst die Arbeit von Matos und Wagner aus dem Jahr 1998 zu nennen.
(Matos et al. 1998, darauf aufbauend: Rogich et al. 2002). Das ist eine der ersten
Arbeiten zur langfristigen Entwicklung des Materialverbrauches Uberhaupt. Sie
deckt den Zeitraum von 1900 bis 1995 in den USA ab. Sie zeigen Trends des
Verbrauchs an Rohmaterialien (ohne Nahrung und Treibstoffe) in physischen
Einheiten auf. Die Methode weicht in manchen Aspekten von jener in dieser Arbeit
ab. So wird bei Matos und Wagner z.B. auch recyceltes Material berlcksichtigt.
Der Anteil der Biomasse ist in jener Studie sehr gering, da Nahrungsmittel und
indirekte Flusse, wie Beweidung usw. nicht berucksichtigt werden. Die importierten
und exportierten Fertigwaren werden bei der Bemessung des Materialverbrauches
nicht bertcksichtigt.

Zusatzlich wird der Materialverbrauch der USA mit jenem der ganzen Welt flr den
Zeitraum von 1970 bis 1995 verglichen. An anderer Stelle wird ein Vergleich der
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Messung des Materialverbrauches in Gewicht und Volumen angestellt. Weiters
interessiert sie der Zusammenhang zwischen Bevolkerungs- und
Wirtschaftswachstum und Materialverbrauch.

Die Autoren gehen davon aus, dass eine wachsende Bevdlkerung und eine
wachsende Okonomie mehr Material benétigt. Sie kommen zu dem Schluss, dass
sich in den USA seit 1900 nicht nur die Menge an genutztem Material stark
verandert hat, sondern auch die Zusammensetzung der Materialien. Der
Materialverbrauch ist stark angestiegen, von 161 Mio. Tonnen im Jahr 1900 auf
2,6 Mrd. Tonnen im Jahr 1995. Der Anteil der erneuerbaren Ressourcen ist von
beinahe der Halfte auf ca. 8% zurlickgegangen. Mit dem Hinweis auf eine gewisse
Unsicherheit der Daten kommen sie zu dem Ergebnis, dass der globale
Materialverbrauch seit 1970 zwar schneller ansteigt als jener der USA, dass jener
der USA aber nach wie vor ca. ein Drittel am gesamten Materialverbrauch
ausmacht'”.

Eine wichtige Institution, welche den MFA Ansatz weiterentwickelte, ist das World
Resource Institute (WRI). Vom WRI wurden bereits mehrere Arbeiten zur
Entwicklung der Materialnutzung in den USA veréffentlicht. Die einzelnen Studien
sind als Weiterentwicklung der jeweils vorhergehenden zu verstehen. Im Jahr
2008 wurde mit ,Material Flows in the United States: A physical Accounting of the
U.S. Industrial Economy“ (Rogich et al. 2008) eine umfangreiche MFA zur USA
veroffentlicht. Diese baut auf die Studie ,Resource Flows: The Material Basis of
Industrial Economies® (Adriaanse et al. 1997) aus dem Jahr 1997 und ,The Weight
of Nations® (Matthews et al. 2000) aus dem Jahr 2000 auf. Die MFA reicht vom
Jahr 1975 bis zum Jahr 2000. Das methodische Vorgehen weicht etwas von
jenem in dieser Arbeit ab. Die Materialflisse werden den einzelnen Sektoren, den
Rohmaterialien und dem Endverbrauch zugeordnet. Bei den MFA Indikatoren gibt
es leichte Verschiebungen. Die ,Hidden flows*'? spielen eine viel groRere Rolle als
in der vorliegenden Arbeit. Diese sind im DMC, dem Materialverbrauch, nicht
inkludiert. Zu den ,Hidden flows*“ werden z.B. auch die Erntenebenprodukte,
welche in der vorliegenden Arbeit sehr wohl im DMC enthalten sind, gezahit.
Zusatzlich zu den in vorliegender Arbeit berechneten Indikatoren, wird in der WRI
Studie unter anderem der Indikator TMR (, Total Material Requirement®) berechnet.
Dieser setzt sich zusammen aus DE, Importen und den inlandischen und
auslandischen ,Hidden flows".

Es werden sowohl die Inputs in das soziodkonomische System, wie auch die
Outputs aus dem soziodkonomischen System berucksichtigt. Weiters erfolgt ein
Vergleich mit den Berechnungen des DMC pro Kopf von der Europaischen Union
fur 15 europaische Lander. Als mogliche Ursachen fur die beinahe durchgangig
héheren Werte beim DMC pro Kopf in den USA™ fiihren sie folgende Griinde an:
.--. a result of fundamental variations in geography, resource availability, and
population density, as well as differences in lifestyle and consumer preferences...”

" Es sollte bedacht werden, dass Matos und Wagner jene Materialien beriicksichtigen, die in
Wirtschaftsstatistiken aufscheinen. In vielen Landern der Welt spielen jene Materialien, welche
keinen wirtschaftlichen Wert besitzen, eine viel gréRere Rolle im Materialverbrauch. Diese sind
bei Matos und Wagner allerdings nicht bertcksichtigt.

"2 Hidden flows* sind laut WRI-Definition: ,Materials that are mobilized or produced in the domestic
and/or foreign environment but are not purchased as finished goods or consumed in the
economy. Hidden flows occur during the extraction, processing, manufacturing, and use of
materials....” (Rogich et al. 2008: 6).

" Finnland und Irland haben einen hdheren DMC pro Kopf (Rogich et al. 2008).

7



Einleitung

(Rogich et al. 2008: 14). Die Studie schlieft mit Empfehlungen fur die
Weiterentwicklung der Methodik von Materialflussrechnungen.

Zentrale Resultate der WRI Studie sind: Der DMC pro Kopf in den USA ist im
betrachteten Zeitraum (1975 — 2000) um 23% angestiegen. Ein Grofteil davon
kann durch den 83%igen Anstieg des Materialverbrauches, welcher in bebaute
Infrastruktur geht, erklart werden. Der DMC pro GDP fiel um 31%. Die Autorinnen
sprechen von einer allgemeinen (,general”) Dematerialisierung in der U.S.
Okonomie. Die Outputs sind im betrachteten Zeitraum um 26% angestiegen, die
umweltschadlichsten Outputs wie synthetische und schwer abbaubare organische
Chemikalien, radioaktive Substanzen und Schwermetalle sind um 24% auf 16 Mio.
Tonnen angestiegen. Der DMC pro Kopf in den USA ist um mehr als 50% hoher
als der Durchschnitt der 15 EU Lander im Jahr 2002 (Europaische Kommission
2002, zitiert in Rogich et al. 2008).

EFAs mit USA-Bezug

Ein anderer Strang von Arbeiten fokussiert auf Energieflisse. Es gibt zahlreiche
Werke, die sich mit dem langfristigen gesellschaftlichen Energieverbrauch
beschaftigen (z.B. Smill 1994, Grubler 2004, ideengeschichtlich: Martinez-Alier
1987) Eine wichtige Arbeit zur Entwicklung des langfristigen Energieverbrauchs in
den USA ist von Schurr und Netschert (Schurr et al. 1960). Diese deckt den
Zeitraum von 1850 bis 1975 ab. Zentrale Arbeiten mit einem langfristig
historischen Fokus sind die Studien von Robert Ayres. Der Artikel ,Exergy, power
and work in the US economy, 1900-1998“ (Ayres et al., 2003) liefert eine
quantitative Betrachtung des Primarenergieinputs und verfugbarer Nutzenergie in
den USA im Zeitraum 1900 bis 1998. Die Autoren betrachten Exergie”, was im
Grunde genommen der Primarenergieverbrauch ist. Dabei interessiert sie zum
einen die Konversion von Exergie in verfigbare Nutzenergie (,useful work®), und
zum anderen die Endnutzungseffizienz (,end-use efficiency”). Die Autoren
arbeiten heraus, dass im betrachteten Zeitraum die Konversionseffizienz
gestiegen ist. Es wird dabei detailliert nachgezeichnet, welche technologischen
Entwicklungen zu einer erhdhten Konversionseffizienz flihrten. Zwei wesentliche
Trends werden identifiziert. Zum einen gab es einen strukturellen Wandel. Es kam
zu einem Ersatz von menschlicher und tierischer Arbeitskraft im Transport, in der
Landwirtschaft und in Fabriken durch Maschinen. Zum Anderen wird die
gesteigerte Effizienz der Konversion von Warme oder anderen Kraftquellen in
Nutzarbeit dargestellt. Wie die Autoren betonen, fuhrte die erhohte
Konversionseffizienz nicht dazu, dass weniger Energie genutzt wird. Vielmehr wird
mehr Energie genutzt, da diese dann gunstiger verfugbar ist. Ayres spricht vom
,Rebound Effekt* (Ayres 2002).

Anderswo beschaftigt er sich mit dem Zusammenhang von Wirtschaftswachstum
und gesellschaftlicher Energie-Verwendung. Ayres (2002) erklart
Wirtschaftswachstum mit dem Bild eines Wachstumsmotors (,growth engine®).
Wirtschaftswachstum wird demnach durch mehrere Faktoren erklart, welche
zusammenspielen und sich gegenseitig verstarken. Einen Antrieb fur diesen

" Exergie wird definiert als die maximale Arbeit, die von einem Subsystem verrichtet werden kann,
wenn es mit der Umgebung in thermodynamisches Gleichgewicht gebracht wird (Ayres et al.
2003: 221).

" n gewohnlichen Energiebilanzen oft als TPES (Total Primary Energy Sources) bezeichnet
(Haberl et al. 2001a).
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,Wachstumsmotor® stellt die Steigerung der Konversionseffizienz von Exergie in
Nutzarbeit (,useful work®) dar.

Bei ihrer Analyse der Daten zur USA (Ayres et al. 2003) kamen die Autoren zu
zwei wichtigen Schlussen: Technische Entwicklungen, welche friher darauf
abzielten, die Konversionseffizienz von Exergie zu erhdhen, sind heutzutage
hauptsachlich auf die Steigerung der Endnutzungseffizienz ausgerichtet. Zweitens
stellten sie fest, dass der ,Rebound Effekt® einen Antrieb fur das
Wirtschaftswachstum darstellte. Es wird die Frage aufgeworfen, ob der ,Rebound
Effekt” in den USA nach wie vor der primare Antrieb fur Wirtschaftswachstum ist.

Viele der vorgestellten Studien behandeln auch den Zusammenhang von
Wirtschaftswachstum und Material- bzw. Energieverwendung. In der
besprochenen Literatur gibt es dazu zwei unterschiedliche Sichtweisen. Hinter der
einen steckt die Annahme, dass eine wachsende Okonomie mehr Material und
Energie bendtigt und es somit in Folge zu einem gesteigerten Material- bzw.
Energieverbrauch kommt. In der anderen Sichtweise wird Wirtschaftswachstum
als Prozess beschrieben, in dem Energiekonsum genauso Antrieb wie
Konsequenz von Wachstum ist. In der vorliegenden Arbeit wird die zweite
Sichtweise eingenommen. Wenn nun Material- bzw. Energieverbrauch sowonhl
Antrieb wie auch Konsequenz von Wirtschaftswachstum ist bzw. war, kann es
dann auch mdglich sein, dass sich das Wirtschaftswachstum vom
Materialverbrauch entkoppelt? Wie war das in den USA von 1870 bis 20057 Gibt
es Zeiten der Dematerialisierung?

Diese Arbeit folgt dem Ansatz wirtschaftsrdumlicher Material- und
Energieflussanalysen (siehe Kapitel 2) und fokussiert dabei auf eine Betrachtung
des inlandischen Verbrauchs bzw. dem Verhaltnis von Entnahme naturlicher
Ressourcen und Auflienhandel. Die Outputseite wird, abgesehen von Exporten,
nicht betrachtet. Ein wichtiger Aspekt, in dem sich diese Arbeit'® von den oben
genannten Studien zur USA unterscheidet, ist die Setzung der Systemgrenzen.
Das aullert sich unter anderem in der umfassenden Miteinbeziehung samtlicher
Biomasseflisse. Gerade in einer universalhistorischen Sichtweise ist es wichtig,
die Biomasseflisse madglichst umfassend darzustellen, da diese in
Agrargesellschaften, ebenso wie in Jager- und Sammlergesellschaften, den
Hauptteil der verwendeten Materialien ausmachen. Auch wenn in einer
industrialisierten Gesellschaft die wirtschaftliche Bedeutung gering ist, macht die
Biomasse dennoch einen grofden Teil des Materialverbrauches aus. In den USA
waren dies im Jahre 2005 21 %'’ des gesamten Materialverbrauches.

Im Vergleich zu den oben dargestellten Studien zu Material- und Energieflissen in
den USA deckt diese Arbeit einen grof3eren Zeitraum ab. Sie reicht von 1850 bzw.
1870 bis zum Jahr 2005. Oben dargestellte Arbeiten fokussieren entweder auf
Energie oder auf Materialen. In dieser Arbeit wird versucht energetische und
materielle Aspekte der Ressourcennutzung gemeinsam zu betrachten. Weiters
werden in dieser Arbeit konsistente Systemgrenzen nach aktuellen Kriterien (vgl.
Haberl 2001a, Eurostat 2007) fur die Material- und Energieflussanalyse
verwendet. In dieser Arbeit wird versucht die Entwicklung der Material- und
Energieflisse in den USA in einem bestimmten Zeitraum in einen
universalhistorischen Kontext zu stellen.

'° Bzw. der von der Eurostat (Weisz et al. 2007) verwendete Ansatz.
7 Eigene Berechnungen.
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1.4 Fragestellung

Ausgehend von den bisherigen Ausfihrungen zur Geschichte der USA und dem
Literaturiberblick zu Material- und Energieflussanalysen wurden folgende

Forschungsfragen entwickelt:

« Wie entwickeln sich Entnahme, Importe und Exporte von Material und

Energie in den USA seit der Mitte des 19. Jahrhunderts?

« Welche Phasen des Industrialisierungsprozesses, in Bezug

sozialmetabolische Muster, konnen in den USA in den Jahren 1850 bis 2005

unterschieden werden?

e« Kommt es in den USA in der Zeit der Industrialisierung zu

Dematerialisierung?

« Welche Gemeinsamkeiten bzw. Unterschiede gibt es in der Entwicklung der

Material- und Energieflisse im Vergleich mit dem Vereinigten Konigreich?

Es werden die langfristigen Trends der Material- und Energieflusse in den USA
von 1850 bis 2005 dargestellt und im gréReren Kontext des ,gesellschaftlichen
Stoffwechsels der Industrialisierung“'® diskutiert.

'® Nach dem Titel des Buches ,Das Ende der Flache: zum gesellschaftlichen Stoffwechsel der
Industrialisierung” (Sieferle et al. 2006).
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2 Methode und Datengrundlage

Den Forschungsfragen wird mit Hilfe einer Material- und Energieflussanalyse
nachgegangen. Die Energieflussanalyse (EFA) basiert auf ahnlichen
konzeptuellen  Grundlagen und denselben Systemgrenzen wie die
Materialflussanalyse (MFA), daher wird zuerst eine detaillierte Beschreibung der
MFA geliefert. Nachdem das Konzept der Materialflussanalyse erklart wurde,
werden die Datenquellen vorgestellt und schliel3lich das konkrete Vorgehen bei
der Erstellung dieser MFA beschrieben. Daran schliefl3t ein kurzes Kapitel an, in
dem beschrieben wird, in welchen Aspekten sich die EFA von der MFA
unterscheidet und welche zusatzlichen Arbeitsschritte fur die Berechnung von
Energieflussen durchgefuhrt wurden. Abschlie®Bend werden noch ein paar
Anmerkungen zu den Besonderheiten, die sich bei dieser Material- und
Energieflussanalyse (MEFA) aufgrund des langen betrachteten Zeitintervalls
ergaben, hinzugeflugt.

Sich mit dem Zusammenhang zwischen gesellschaftlicher Entwicklung und
Energieverwendung zu befassen hat eine lange Tradition und war in den
Gesellschaftswissenschaften seit dem spaten 19. Jhdt. immer wieder ein Thema
(Sieferle et al. 2006; siehe auch Martinez-Alier 1987; Cottrell 1955). Die materielle
Komponente des sozialen Metabolismus — also die gesellschaftliche Nutzung von
Materialien - wurde lange Zeit nicht betrachtet. Erst in den 1970er Jahren rickten
Materialien bzw. die aus der Materialnutzung entstehenden Abfalle und
Schadstoffe in den Brennpunkt der Betrachtung. Seit den 1990er Jahren, seitdem
nachhaltige Entwicklung zum Leitparadigma der Umweltforschung wurde, gibt es
vermehrt Bestrebungen die physischen Dimensionen der Gesellschaft bzw. der
Wirtschaft zu erfassen (Sieferle et al. 2006). In neuen Disziplinen wie ecological
economics oder industrial ecology wird betont, dass alle 6konomischen Prozesse
auch eine materielle Grundlage haben und dass die physischen
Austauschbeziehungen zwischen Gesellschaften und ihrer nattrlichen Umwelt mit
einbezogen werden muissen (Daly et al. 2004). Im Zuge dessen sind
unterschiedliche Auspragungen von Material- und Energieflussanalysen
entstanden. Genaueres zu den einzelnen Typen von MFA's findet sich in Bringezu
und Moriguchi (2002) bzw. Daniels und Moore (2001). In dieser Arbeit wird der am
Institut fir Soziale Okologie der Universitat Klagenfurt (IFF Wien) verfolgte Ansatz
verwendet. Die Zusammenstellung der Materialflussrechnung folgt dabei im
wesentlichen den konzeptuellen und methodischen Vorgaben des ,MFA
Compilation guide“ (Weisz et al. 2007), welcher fur das Europaische Statistische
Amt verfasst wurde.

2.1 Das Konzept der Materialflussanalyse

Gesellschaften bendtigen einen gewissen Stoffwechsel um ihre biophysischen
Komponenten aufzubauen und zu erhalten. Zu den biophysischen Aspekten von
Gesellschaft werden die Menschen, die Nutztiere und samtliche Artefakte gezanhlt.
Unter Artefakte werden alle vom Menschen geschaffenen und
aufrechtzuerhaltenden physischen Dinge verstanden, z. B. Hauser, Autos, Mobel,
Stralden,.... Um die biophysischen Komponenten von Gesellschaft aufzubauen
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und aufrechtzuerhalten werden Stoffe aus der Natur enthommen, diese werden
verarbeitet, in Bestande investiert und in veranderter Form wieder an die Umwelt
abgegeben. Diese Austauschbeziehungen zwischen Gesellschaft und Natur
werden in ihrer Gesamtheit als gesellschaftlicher Metabolismus bezeichnet (vgl.
Fischer-Kowalski et al. 1997).

Mit Hilfe der MFA koénnen die Austauschbeziehungen von Gesellschaft und Natur
untersucht werden. MFA konnen auf unterschiedlichen raumlichen Ebenen
durchgefuhrt werden. Haufig und auch in vorliegender Arbeit wird mit der MFA der
Metabolismus einer Volkswirtschaft abgebildet (sogenannte Wirtschaftraumliche
MFA). Die physischen Indikatoren der MFA sind auf Indikatoren aus der
volkswirtschaftlichen Gesamtrechnung wie das BIP oder die Handelsbilanz
abgestimmt (Schandl et al. 2002b).

In Abbildung 34 (siehe Anhang) sind die verschiedenen Materialfliisse, die in einer
MFA unterschieden und abgebildet werden, schematisch dargestellt. Bei einer
MFA ist die Unterscheidung in BestandsgroRen und FlussgroRen wichtig. Die
Materialflisse werden durch menschliche Aktivitaten in Bewegung gebracht um
gesellschaftliche Materialbestande zu produzieren und aufrechtzuerhalten. In der
MFA werden in der Regel nur Materialflisse quantifiziert und in metrischen
Tonnen pro Jahr angegeben. Es ist dabei wichtig zwei Systemgrenzen zu
unterschieden: einerseits die Abgrenzung des soziookonomischen Systems zur
natirlichen Umwelt, andererseits die Grenze zu anderen soziodkonomischen
Systemen. Auf der Seite der Inputs in das sozioOkonomische System werden die
Importe aus anderen (in diesem Fall) Volkswirtschaften und die inlandische
Materialentnahme bilanziert. Auf der Seite des Outputs werden Abgaben an die
naturliche Umwelt (Abfalle, Emissionen und die Abwarme) bilanziert und die
Exporte an andere Volkswirtschaften. Da Nutztiere zu den biophysischen
Aspekten von Gesellschaften gezahlt werden, wird auch zur inlandischen
Entnahme gerechnet, was diese Nutztiere an Nahrung aufnehmen. Die durch
Weide aufgenommene Biomasse ist zwar ein 6konomisch kaum bewerteter Fluss,
sie stellt allerdings einen oftmals sehr bedeutenden Materialinput in das
Gesellschaftssystem dar und wird somit in der MFA bericksichtigt. Zu den
Materialien die im gesellschaftlichen Stoffwechsel eine Rolle spielen gehdren
neben Erzen, fossilen Energietrager, nicht metallischen Mineralien und Biomasse
auch Wasser und Luft. Aufgrund ihres grolen Anteils am gesamten
Materialverbrauch werden Luft und Wasser in der MFA in der Regel nicht
bertcksichtigt. Eine Ausnahme stellen Wasser und Luft dar, die in anderen
Materialien enthalten sind (der Wassergehalt von Biomasse kann bis zu 95%
betragen). Grundsatzlich werden in der MFA Materialien mit ihrem Wassergehalt
zum Zeitpunkt des Uberschreitens der Systemgrenzen angegeben. Die Ausnahme
davon stellen Holz, genutzte Ernterickstande und geweidete Biomasse dar. Hier
wird der Wassergehalt auf 15% standardisiert (Weisz et al. 2007).

Gemall des Massenerhaltungssatzes kann Material und Energie in einem
geschlossen System weder geschaffen noch vernichtet werden. Durch Prozesse
konnen Material und Energie in ein System aufgenommen und wieder an die
Umwelt abgeben werden. Die Menge des Materials und der Energie verandern
sich dabei nicht, sondern nur ihre Eigenschaften bzw. ihre Qualitat. Das bedeutet,
dass die Material- und Energieinputs in ein soziobkonomisches System gleich
grol3 wie die Material- und Energieoutputs an die Umwelt sein mussen (unter
Berucksichtigung der Bestandsveranderungen) (Schandl et al. 2002b).
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In der vorliegenden Arbeit werden nur bestimmte Flusse betrachtet: Wie in der
wirtschaftsraumlichen MFA weitgehend Ublich, fokussiert diese Arbeit auf
inlandische Entnahme (DE), Importe und Exporte. Outputs an die Umwelt (DPO)
sowie Bestandsveranderungen werden nicht untersucht. Fir diese Flisse ist auch
die Standardisierung der Erfassungsmethoden noch nicht sehr weit
fortgeschritten.

2.1.1 Indikatoren

Nachfolgend werden die in dieser Arbeit verwendeten Indikatoren aus der MFA
aufgelistet. Die Definitionen stammen aus Weisz et al. 2007"°.

Inlandsentnahme (DE)®: Zur Inlandsentnahme werden alle festen, fliissigen und
gasformigen Materialien gezahlt, mit Ausnahme von Wasser und Luft, welche
innerhalb der nationalen Grenzen aus der Natur enthommen werden, um im
soziodkonomischen System genutzt zu werden. Die Materialien umfassen
Biomasse, Baumineralien und Industriemineralien, metallische Erze und fossile
Energietrager.

Physische Importe und physische Exporte: Darunter werden alle importierten
und exportierten Giiter einer Okonomie, gemessen in physischen Einheiten,
verstanden. Diese Guter befinden sich in unterschiedlichen Produktionsstufen.
Diese reichen von Rohmaterialien bis zu Fertigwaren.

Inlandischer Materialverbrauch (DMC): Der DMC ergibt sich als Summe von DE
und physischen Importen, abzlglich der physischen Exporte. Der DMC umfasst
alle Materialien, welche ins soziobkonomische System gebracht werden und dort
verweilen bis sie letztlich an die naturliche Umwelt abgegeben werden. Der DMC
misst den Materialverbrauch einer Okonomie (,apparent consumption®), er kann
aber auch als Abfall- und Emissionspotential einer Okonomie interpretiert werden.

Physische Handelsbilanz (PTB): Die PTB ergibt sich aus den physischen
Importen minus den physischen Exporten. Die physische Handelsbilanz ist an die
monetire Handelsbilanz angelehnt?’. Es wird damit zum Ausdruck gebracht, dass
in Okonomien Geld und Giiter in entgegen gesetzter Richtungen flieRen. Ein
Uberschuss im physischen Handel bedeutet, dass diese Okonomie ein
Nettoimporteur von Materialien ist. Im Gegensatz dazu bedeutet ein Defizit, dass
eine Volkswirtschaft ein Nettoexporteur von Materialien ist.

Materialproduktivitat: Die Materialintensitat gibt an wie hoch der Materialumsatz
pro Einheit Wirtschaftsleistung ist (DMC [t] pro BIP [$]). Die Materialintensitat ist
der Kehrwert der Materialeffizienz und ist ein wichtiger Indikator fur
Ressourcenintensitat einer Okonomie.

Materialeffizienz: Die Materialeffizienz gibt an wie hoch die Wirtschaftsleistung
pro Einheit Materialumsatz ist. (BIP [$] pro DMC [t]).

'% Die Definitionen wurden nicht immer wortwértlich bzw. vollstandig ubernommen.

2 Die Abkurzungen der Indikatoren in Klammer ergeben sich aus den englischen Begriffen. DE
steht flir domestic extraction, DMC fir domestic material consumption und PTB fir physical trade
balance.

1 Allerdings wird umgekehrt gerechnet: hdhere monetare Importe bedeuten eine negative
monetare Handelsbilanz.
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2.2 Datenquellen

Tabelle 1: Materialkategorien und Datenquellen

MFA Kategorie Unterkategorien Zeitraum Verwendete Datenquellen
Biomasse (A.1.) Haupternteprodukte U.S. Bureau of the Census 1975a,
und genutzte 1850 - 1960 Potter et al. 1962,
Erntenebenprodukte Manthy 1978
FAO Datenbank auf CD-ROM 2005,
1961-2005 | EAOSTAT 2009
Futter fur Nutztiere 1850-1960 U.S. Bureau of the Census 1975a
FAO Datenbank auf CD-ROM 2005,
1961-2005 | EAOSTAT 2009
Holz Bureau of the Census 19753,
1850-1960 | \1anthy 1978
FAO Datenbank auf CD-ROM 2005,
1961 - 2005 FAOSTAT 2009,
Howard 2007
Fisch und 1880 - 1960 U.S. Bureau of the Census 1975a,
Meeresfriichte 1961 - 2005 FAO FISHSTAT 2007
Biomasse vom Jagen
und Sammeln
Metallische Erze | Eisenerze 1870 - 1899 U.S. Bureau of the Census 1975a
(A.2)) 1900 - 2005 Kelly et al. 2008 (USGS)
nicht eisenhaltige U.S. Bureau of the Census 1975a,
Metalle 1870-1899 | \ranthy 1978
1900 - 2005 Kelly et al. 2008 (USGS)
Nicht metallische U.S. Bureau of the Census 1975a,
Mineralien (A.3.) 1870-1899 | pitter et al. 1962
1900 - 2005 Kelly et al. 2008 (USGS)
Fossile U.S. Bureau of the Census 1975a,
Energietrager 1850 - 1959 Kelly et al. 2008 (USGS)
(A.4)) 1960 - 2005 IEA 2007

Quelle: eigene Darstellung nach Weisz et al. 2007

In Tabelle 1 ist aufgelistet, welche Daten flir welche Zeitabschnitte aus welchen
Quellen stammen. Grundsatzlich konnen historische und aktuelle Datenquellen
unterschieden werden. Aktuelle Quellen enthalten Daten die durchgangig bis ins
Jahr 2005 verfugbar sind. Es handelt sich meist um Online-Datenbanken von
internationalen Organisationen wie der Food and Agricultural Organisation (FAO),
der internationalen Energieagentur (IEA) oder dem United States Geological
Survey (USGS). Diese werden in dieser Arbeit von den historischen Datenquellen
abgegrenzt, welche alle Datenquellen umfassen, die nicht bis ins Jahr 2005
reichen. Die wichtigsten darunter sind die Historical Statistics of the United States
(U. S. Bureau of the Census 1975)%, Potter et al. (1962) und das Nachfolgewerk
von Manthy (1978). Diese Unterscheidung in aktuellere und historische
Datenquellen ist insofern relevant, da sich daraus gewisse Differenzen ergeben,
was die Fulle an Daten, ihre Qualitdt und Vergleichbarkeit und die Aufarbeitung
betrifft.

2 Diese werden anderswo in dieser Arbeit der Einfachheit wegen als Historical Statistics
bezeichnet. Diese Reihe der Historical Statistics wurde im Laufe der Zeit von unterschiedlichen
Herausgebern publiziert. In der Version von 1975 ist das U.S. Bureau of the Census
hauptverantwortlich.
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Alle verwendeten historischen Datenquellen befassen sich mit der nationalen
Ebene. Das Werk von Potter und Christy und das Nachfolgewerk von Manthy
wurden von der als Think Tank bezeichneten Organisation ,Resources for the
future (www.rff.org, 09.09.2009) herausgegeben. Ziel dieser frihen
Zusammenstellungen von Daten zur Ressourcennutzung der USA war es eine
Grundlage fir die Erforschung des Zusammenhanges zwischen
Wirtschaftswachstum und Ressourcenknappheit in den USA zu erkunden; ein
Unterfangen, das vor allem auch aus strategischen Uberlegungen im
Zusammenhang mit der Sicherung der Versorgung mit SchlUsselressourcen zu
sehen ist. Um dem nachzugehen, wurden ,,... comprehensive consistent long-term
series for the principal economic aspects of major natural resource
commodities,...” (Potter et al. 1962: V) erstellt. Zwei Dinge sind an dieser
Herangehensweise erwahnenswert: Zum einen, dass es sich bei dieser Auflistung
von Daten um Okonomische Guter handelt. Materialien, welche nicht direkt
Okonomisch verwertet werden (denen also kein Geldwert zugewiesen wird), sind
nicht aufgelistet. Gerade bei einer historischen MFA spielen solche Materialien
eine wichtige Rolle, z.B. das Gras, welches die Tiere auf der Weide aufnehmen
oder das Feuerholz, welches zur Versorgung von Haushalten direkt aus dem Wald
entnommen wird, usw. Die Menge dieser Materialien muss durch Beiziehen
andere Quellen oder Schatzverfahren ermittelt werden. Diese Verfahren werden
weiter unten genauer beschrieben. Zum anderen befassen sich die beiden Werke
lediglich mit den bedeutendsten Rohstoffen. Bedeutend sind in diesem Falle jene
Guter, welche in grolen Mengen produziert werden oder welche einen hohen
Okonomischen Wert haben wie z.B. Gold. In den aktuelleren Datenquellen sind
mehr Guter aufgelistet als in den historischen, weil auch die weniger bedeutenden
Guter gezahlt werden. In der FAO Datenbank werden z.B. 97 verschiedene
Feldfriichte aufgelistet, bei Potter und Christy sind es hingegen lediglich 23. In den
langen Zeitreihen der MFA gibt es ab dem Jahr 19612 auf niedrigster Ebene eine
hohere Zahl an unterschiedlichen Materialien. Der Unterschied im gesamten
Massenfluss bleibt aber unerheblich, da die Untererfassung in den frihen Jahren
vor allem sehr kleine Massenflisse betrifft.

Eine andere wichtige historische Datenquelle stellen die Historical Statistics (U.S.
Bureau of the Census 1975a,b) dar. Diese Serie wurde vom statistischen
Bundesamt (“U.S. Bureau of the Census”) und dem Handelsministerium (,U.S.
Department of Commerce®) der USA herausgegeben. Die beiden Vorgangerwerke
der Historical Statistics wurden in Kooperation mit dem Sozialwissenschaftlichen
Forschungsrat (,Social Science Research Council®) erstellt. Ziel dieser
Zusammenstellung von Statistiken war es, Daten fur die historische Analyse zur
Verfligung zu stellen und diese mdglichst genau zu beschreiben. In diesem Werk
werden nicht nur Okonomische Daten gelistet, sondern Daten aus vielen
verschiedenen Bereichen. Dieses Werk diente fir die vorliegende Arbeit als
Quelle von Daten zur Landnutzung, Landwirtschaft, Bevdlkerung, usw. Auch dort
sind lediglich die bedeutendsten Guter aufgelistet. Allerdings finden sich hier viel
detailliertere Beschreibungen des Zustandekommens und des genauen Inhalts der
einzelnen Reihen als bei Potter und Christy bzw. Manthy.

Die Daten fur die metallischen Erze und die nicht metallischen Mineralien
stammen gréfltenteils vom geologischen Dienst der Vereinigten Staaten (USGS).

3 Ab 1961 werden die Daten aus der FAO Datenbank verwendet.
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Der USGS sammelt Daten und Informationen auf dem Gebiet der Geologie
weltweit (www.usgs.gov, 09.09.2009). Fur die USA selbst gibt es detailliert
beschriebene historische Zeitreihen, welche bis ins Jahr 1900 zurlckreichen (Kelly
et al. 2008). Samtliche mineralische Jahrbicher der USA ab dem Jahr 1933 sind
Online verfugbar (USGS 2009). Bei den Datenreihen aus dem USGS gibt es
zwischendurch immer wieder Jahre ohne Angaben. Dieser Fall tritt dann auf, wenn
es nur ein einziges Unternehmen gibt, das ein bestimmtes Mineral abbaut und
somit Unternehmensgeheimnisse verletzt wirden.

Zwischen den historischen und den aktuellen Datenquellen gibt es jeweils einen
mehr oder weniger groRen Uberlappungsbereich. Fiir einige Jahre stehen dann
Angaben aus verschiedenen Quellen zur Verfugung. Somit ist eine gewisse
Uberprifung der Konsistenz der Daten mdglich. Die Daten aus den Historical
Statistics wurden mit jenen aus Potter und Christy bzw. Manthy verglichen.
Erstaunlicherweise passen die Daten von den unterschiedlichen Quellen sehr gut
zusammen und ergeben sehr konsistente Datenreihen ohne nennenswerte
Briiche. Eine Ausnahme stellen die Daten zum Holz dar.?*

Zusatzlich zu den Daten fur die Erstellung der MEFA wurden noch weitere Daten
verwendet. In Tabelle 2 sind die jeweiligen Datenquellen dargestellt.

Tabelle 2: Datenquellen zusatzlicher Indikatoren

Zeitraum Verwendete Datenquelle

Bevolkerung, 1850-1960 U.S. Bureau of the Census 1975a
landwirtschaftliche
Bevélkerung 1961-2005 FAO 2005, 2009

1850-1960 U.S. Bureau of the Census 1975a
Landnutzung

1961-2002 FAO 2005

1900-1942 Abraham 1945
Bitumen

1900-2002 Kelly et al. 2008

GDP in 1990 Intern.

Geary Khamis Dollar 1850-2005 Maddison 2008

1850-1960 U.S. Bureau of the Census 1975a
1961-2005 FAO 2009

1910-1960 U.S. Bureau of the Census 1975a
1961-2007 FAO 2009

1850-1960 U.S. Bureau of the Census 1975a
1961-2002 FAO 2009

1850-1951 U.S. Bureau of the Census 1975b
1970-2005 U.S. DOT 2010

1900-1970 U.S. Bureau of the Census 1975b
1971-2005 U.S. DOT 2010

1860-1899 U.S. Bureau of the Census 1975a

1900-2005 Kelly et al. 2008

U.S. Bureau of the Census 1975b, (Use of
Nutzung von 1902-1959 Electric Energy)

Elektrizitat 1960-2005 | IEA 2007 (domestic supply of Electricity)

Nutztierbestand

Anzahl der Traktoren

Handelsdlingerverbrauch

Eisenbahnnetz

Anzahl der Autos

Stahlproduktion

 Dies wird in Kapitel 2.3.1.5 noch genauer besprochen.
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2.3 Die methodische Vorgehensweise

Die Darstellung der Vorgehensweise orientiert sich an den Materialgruppen der
MFA. Die einzelnen Materialgruppen werden zuerst kurz vorgestellt und danach
wird geschildert wie die jeweiligen Datenreihen zusammengestellt wurden. Nach
der Inlandischen Entnahme wird die Erstellung der Daten zum Aufenhandel
beschrieben und schliellich wird noch auf die Erstellung der EFA eingegangen.
Genauere Ausfuhrungen zu den einzelnen Kategorien finden sich bei Weisz et. al
2007.

2.3.1 Inlandische Entnahme (DE) von Biomasse

Biomasse umfasst alle organischen nicht fossilen Materialien, welche biologischen
Ursprungs sind. Zur DE werden samtliche Pflanzen, welche von Menschen oder
den Nutztieren entnommen werden, sowie die gejagten (in freier Wildbahn
lebenden) Tiere gezahlt (insbesondere Wildfang von Meerestieren). Produkte aus
der Viehwirtschaft (Fleisch, Milch, Eier) dagegen werden nicht zur DE gezahlt,
sondern als innergesellschaftlicher Materialfluss betrachtet (Weisz et al. 2007).

Die aktuelleren Daten zur Biomasse stammen von der FAO (FAO 2005, FAO
2009). Fiir die Entnahme von Feuerholz wurden Daten des USDA% (Howard
2007) verwendet. Die Daten vor 1961 stammen zum groten Teil aus den
Historical Statistics (U.S. Bureau of the Census 1975a). Ein paar zusatzliche
Kategorien wurden aus Potter und Christy (1962) bzw. Manthy (1978)
entnommen. Zur Materialgruppe der Biomasse wird auch eine Reihe von
Materialien gezahlt, welche nicht statistisch erfasst werden, z.B. verwendete
Erntenebenprodukte und Weidebiomasse. Diese Kategorien werden mittels
Schatzverfahren ermittelt. Die Materialgruppe der Biomasse wird in mehrere
Untergruppen gegliedert. Folgend wird auf diese Untergruppen genauer
eingegangen.

2.3.1.1 Haupternteprodukte

Die Haupternteprodukte umfassen alle Feldfriichte, die vom Ackerland geerntet
werden. (Weisz et al. 2007) Dazu zahlen Getreide, Hackfrichte, Zuckerfrichte,
Faserfriichte, Hulsenfriichte, Olfriichte, Obst und Gemise, Nisse und andere
Feldfrichte.

Die Mengenangaben zur Feldfruchternte in den historischen Datenquellen sind
nicht metrisch. Fur die Umrechnung wurden die in Tabelle 3 beschriebenen
Faktoren verwendet.

% |U.S. Department of Agriculture
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Tabelle 3: Faktoren zur Umrechnung der MaReinheiten landwirtschaftlicher Erzeugnisse in

metrische Einheiten

Feldfrucht Einheit Kilogramm (kg) | Metrische Tonne (mt)
Mais 1 bushel 31,8 0,0318
Weizen 1 bushel 27,2 0,0272
Hafer 1 bushel 14,5 0,0145
Gerste 1 bushel 21,8 0,0218
Lein 1 bushel 25,4 0,0254
Soja 1 bushel 27,2 0,0272
Hirse 1 bushel 25,4 0,0254
Roggen 1 bushel 25,4 0,0254
Buchweizen 1 bushel 21,8 0,0218
Baumwolle ab 1962 1 bales, net 218 0,218
Baumwolle vor 1962 1 bales, gross 227 0,227

Quelle: USDA (1992: 11ff)

2.3.1.2 Erntenebenprodukte

Bei der Ernte von Feldfriichten werden neben den Haupternteprodukten oft noch
andere Teile der Pflanze als Futtermittel, zur Unterstreu, zur Energiegewinnung
oder als industrielles Rohmaterial verwertet. Diese genutzten Erntenebenprodukte
(Stroh, Blatter) werden in der MFA zur DE gezahlt. (Weisz et al. 2007)

Die Entenebenprodukte werden auf Basis der Angaben zu den Feldfrichten
berechnet. Zuerst wird mit Hilfe eines Erntefaktors (,harvest factor“) berechnet,
wie viele Erntenebenprodukte anfallen. Diese Menge wird schlielich mit einer
Verwertungsrate (,recovery rate“) multipliziert um die tatsachlich genutzte Menge
an Erntenebenprodukten zu errechnen. Die Angaben zu den Erntefaktoren und
zur Verwertungsrate von 1960 bis 2000 stammen aus Wirsenius (2000: 91ff). Flr
die Jahre 1880 bis 1920 wurde jener Ernteindex herangezogen, welche fur
Kansas fur die wichtigsten Feldfriichte (Mais, Weizen, Gerste, Roggen, Hafer)
geschatzt wurde (basierend auf Krausmann 2001, persdnliche Kommunikation),
herangezogen. Es wurde Uber alle Jahre hinweg eine einheitliche Verwertungsrate
von 70% angenommen. Fur die Jahre vor 1870 wurden die Erntefaktoren des
Jahres 1880 verwendet, zwischen 1880 und 1920 wurde linear intrapoliert. Die
Erntefaktoren sind in Tabelle 4 aufgelistet.
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Tabelle 4: Erntefaktoren fiir die Erntenebenprodukte

Erntefaktoren

1880- | 1960 | 1970 | 1980 | 1990 | 2000

1920
Weizen 0,71 1,26 | 1,16 | 1,02 | 0,91 | 0,86
Reis 1,26 | 1,16 | 1,02 | 0,91 | 0,86
Gerste 0,75 1,26 | 1,16 | 1,02 | 0,91 | 0,86
Mais 0,7 1,26 | 1,16 [ 1,02 | 0,91 | 0,86
Roggen 0,75 1,26 | 1,16 | 1,02 | 0,91 | 0,86
Hafer 0,72 1,26 | 1,16 | 1,02 | 0,91 | 0,86
Hirse 1,26 | 1,16 | 1,02 | 0,91 | 0,86
Sorghum 1,26 | 1,16 | 1,02 | 0,91 | 0,86
Buchweizen 1,26 | 1,16 | 1,02 | 0,91 | 0,86
Zuckerrohr 0,79 | 0,75 | 0,68 | 0,63 | 0,60
Soja 1,26 | 1,16 | 1,02 | 0,91 | 0,86
Erdnuss in Schale 1,62 [ 1,49 | 1,32 | 1,18 | 1,10
Sonnenblumensamen 1,59 (1,93 | 1,18 | 1,01 | 0,93
Raps 222 | 2,70 |165 | 1,42 | 1,30

Quelle: Wirsenius 2000: .91ff, Krausmann 2001, persénliche Kommunikation

2.3.1.3 Futterpflanzen und Grunfutter

Die Futterpflanzen umfassen Feldfrichte die primar an Nutztiere verfuttert werden.
Dazu zahlen unter anderem auch Grinmais aus dem Silofutter hergestellt wird
oder grasartige Futterpflanzen und Leguminosen. (Weisz et al. 2007)

In den historischen Statistiken ist Heu als eigene Kategorie angegeben. Diese
Kategorie umfasst auch grasartige Futterpflanzen wie Klee und Luzerne.
Allerdings sind die Feldfriichte aus denen Silofutter hergestellt wird bereits bei den
Haupternteprodukten inkludiert. In der FAO Datenbank sind diese dann ab 1961
gesondert ausgewiesen. Dies fuhrt zu einem Sprung in der Datenreihe der
Futterpflanzen im Jahr 1961. Dieser statistische Bruch wird auf einer hdheren
Aggregationsebene ausgeglichen, da die geweidete Biomasse als Defizitposten in
einer Gesamtfutterbilanz berechnet wird (siehe unten). Die Futterpflanzen und das
Grunfutter werden in der MFA mit einem Wassergehalt von 15% gerechnet. In der
FAO Datenbank war dieser ab dem Jahr 1985 mit 80% angegeben. Dieser wurde
auf 15% standardisiert.

2.3.1.4 Weidebiomasse

Jene Biomasse, welche von Nutztieren durch Beweidung aufgenommen wird, wird
in der MFA zur DE gezahlt. Da die Weidebiomasse in den gangigen
landwirtschaftlichen Statistiken nicht berichtet wird, wurde zur Ermittlung ein
Schatzverfahren angewendet (Weisz et al. 2007; Krausmann et al. 2008b)

Fir die Schatzung wurde eine, an der Nachfrage orientierte, Futterbilanz erstellt.
Dabei wird vom Bestand an Nutztieren ausgegangen und dber art- und
leistungsspezifische Informationen zum taglichen Futterbedarf ermittelt, wie viel
Futter nach Abzug des verfugbaren Marktfutters und der Futterpflanzen bzw. des
Grunfutters noch bendtigt wird. Dieser Differenzbetrag wird mit der durch Weide

19



Methode

aufgenommenen Biomasse gleichgesetzt. In Tabelle 5 sind die
Futterbedarfsfaktoren fur die unterschiedlichen Tierarten aufgelistet. Die Faktoren
fur die Rinder wurden zwischen den Jahren intrapoliert und vor 1880 und nach
2000 fortgeschrieben.

Tabelle 5: Durchschnittlicher Futterbedarf in Kilogramm Trockenmasse pro Kopf und Tag

durchschnittlicher Futterbedarf kg dm/Kopf/Tag
1880-1920 | 1960 | 1970 | 1980 | 1990 2000
Rinder 7.9 9.8 113 | 124 | 13.9 14.3
Schafe und 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
Ziegen
Pferde 10 10 10 10 10 10
Esel und Maultiere 6 6 6 6 6 6

Quelle: Krausmann et al. 2008b, Cunfer et al. 2010, personliche Kommunikation

2.3.1.5 Holz

Diese Gruppe setzt sich zusammen aus dem Nutzholz und dem Feuerholz (Weisz
et al. 2007). Bei beiden Unterkategorien gab es Probleme beim Zusammenstellen
konsistenter Reihen. FUr Nutzholz standen verschiedene Datenreihen mit zum Teil
sehr unterschiedlichen Angaben zur Verfugung (Bureau of the Census 1975a
Series L 72-86 oder Series L 98, L 166, L151, Potter et al. 1962 FO-2, FO-10
Column A oder Column C, FO-11, FO-12). Es wurden schlie3lich die Daten aus
den Historical Statistics (Bureau of the Census 1975, Series L 72-86) verwendet.
In dieser Reihe sind die Produktionsdaten zum Holz von 1900 bis 1970 einheitlich
in ,cubic foot roundwood equivalent” angegeben (Bureau of the Census 1975a:
539). Im Vergleich zu den Angaben in den Historical Statistics Series L 98, L 166,L
151 waren diese viel hdher. In Potter und Christy wird auch eine Reihe mit viel
niedrigeren Werten gefuhrt. In den Notizen findet sich der Hinweis, dass die Werte
aufgrund der Erhebungsmethoden mittels Brieffragebogen®® viel zu niedrig sind
(Potter et al. 1962: 266). Im Nachhinein wurden diese Werte vom U.S. Forest
Service korrigiert (vgl. ebd.). Die in dieser Arbeit verwendeten Daten aus den
Historical Statistics stammen auch vom U.S. Forest Service. Diese Reihe ist im
Uberschneidungszeitraum mit den Angaben aus der FAO Datenbank weitgehend
ubereinstimmend. Ein weiteres Problem ist, dass die Werte zum Nutzholz lediglich
bis zum Jahre 1900 in jahrlicher Aufldsung zurtckreichen. Angaben fur die Jahre
davor sind lickenhaft und deutlich geringer, da sie nur Bauholz und Holz zur
Papiererzeugung enthalten. Es gibt einen gewissen Bruch in den Daten. Die
Werte fur das Nutzholz vor 1900 sind um ca. 25% niedriger als danach.

Das Nutzholz ist in den statistischen Quellen in Volumen (Festmeter) angegeben.
Mit den Umrechnungsfaktoren aus Tabelle 6 wurden die Angaben in Masse (15%
Wassergehalt) umgerechnet. Die Angaben aus den historischen Statistiken
mussten davor in metrische Volumeneinheiten umgerechnet werden (siehe
Tabelle 7). Bei der Berechnung des Nutzholzes gebuhrt der Rinde besondere
Aufmerksamkeit. Diese wird in den Statistiken nicht angefiihrt. Dennoch wird sie
haufig genutzt, z.B. zur Energiegewinnung. Daher wird sie in der MFA

% Tausende kleine Sagemduhlen wurden per Briefsendung nicht erreicht. In der Produktionsstatistik
der National Lumber Manufacturers Association waren diese nicht enthalten. (Potter et al. 1962:
266)

20



Methode

bertcksichtigt. Es wird angenommen, dass die Rinde 10% der Masse des
Rundholzes aus der Statistik entspricht (Weisz et al. 2007).

Tabelle 6: Standard Faktoren um Festmeter (m®) in Masse (mit 15% Wassergehalt)
umzurechnen

Dichte [mt bei 15%
Wassergehalt/m?]
Weichholz 0,52
Hartholz 0,68
Durchschnitt (bei 75%
Weichholz) 0,56

Quelle: Weisz et al. 2007 und eigene Berechnung

Tabelle 7: Konversion von MaBeinheiten des Volumen ins metrische System

Einheit Kubikmeter (m*) | Metrische Tonnen (mt)
1 Board foot 0,00236

1 Cubic foot 0,02830

1 Cord (77 cubic feet

roundwood) 2,18040

1 Cord (fuelwood) 3,62460

1 BBL 0,165

1 Drum 0,236

Quelle: Howard 2007, U.S. Bureau of the Census 1975a, USDA 1992, Schurr et al. 1960

2.3.1.6 Feuerholz

Als besonders problematisch stellte sich die Kompilation der Datenreihe zum
Feuerholz heraus. Es lassen sich zwei verschiedene Datenreihen erstellen, je
nachdem ob Daten aus der Energiestatistik oder aus der Produktionsstatistik
verwendet werden. Es spielt dabei keine Rolle, ob es sich um historische oder
aktuelle Datenquellen handelt. In Abbildung 1 sind die beiden Datenreihen
dargestellt. Bei der Umrechnung in metrische Tonnen Trockengewicht wurde so
vorgegangen wie weiter oben fur das Nutzholz beschrieben. Die Daten aus Schurr
et al. (1960) wurden mit dem von Weisz et al. (2007) vorgeschlagenen Faktor von
0,7 von Raummeter in Festmeter umgerechnet. Die Daten aus der IEA Datenbank
sind in energetischen Einheiten angegeben. Zur Umrechnung in metrische Tonnen
wurde von einem Heizwert von 16 MJ/kg? (OECD/IEA/Eurostat 2004)
ausgegangen. In Abbildung 1 ist ersichtlich, dass der allgemeine Verlauf der
beiden Reihen ahnlich ist28, allerdings ist das Niveau unterschiedlich. Die Daten
aus der Energiestatistik liegen deutlich Uber jenen aus der Produktionsstatistik. Es
kann nun gemutmallt werden, welche Datenreihe plausibler erscheint. Bei
Feuerholz handelt es sich um eine Ressource, welche statistisch nicht genau
erfasst werden kann. Jenes Holz, welches von Haushalten direkt dem Wald
entnommen wird, scheint in der Regel in der Produktionsstatistik nicht auf. Die
Angaben aus der historischen Energiestatistik beruhen auf Schatzungen aufgrund
der Bevolkerungsverteilung, des Klimas usw. unter Einbeziehung von Angaben

T pej einem Wassergehalt von 10-20%.
% Eine Ausnahme stellt der Anstieg des Feuerholzes in der Produktionsstatistik Anfang der 1930er
Jahre dar.
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aus der Produktionsstatistik (Schurr et al. 1960: 46). Dies spricht dafur, dass die
Daten aus der Energiestatistik plausibler sind. In einem anderen Werk (Potter et
al. 1962: 275) findet sich der Hinweis, dass jene Daten vom Forest Service, auf
die sich Schurr et al. (1960) beziehen, vom Forest Service zu einem spateren
Zeitpunkt nach unten revidiert wurden. Aufgrund dieser Unsicherheiten wurden in
der vorliegenden MFA die Daten, die aus der Produktionsstatistik stammen,
verwendet. Damit wurde eine konservative Annahme getroffen und der
Massenfluss von Feuerholz ist vermutlich unterschatzt.

Abbildung 1: Vergleich von Feuerholz aus der Produktionsstatistik und der Energiestatistik

Feuerholz USA 1870 - 2005
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Quelle: eigene Darstellung, Daten aus Schurr et al. 1960, IEA 2007, Manthy 1978, Howard
2007

2.3.2 DE der metallischen Erze

Diese Materialgruppe beinhaltet alle metallischen Erze. In der MFA wird eine
Unterscheidung in Eisenerze und nicht eisenhaltige Erze vorgenommen.
Mengenmalig ist der Anteil der metallischen Mineralien an der DE eher gering.
Einzelne Metalle kdnnen aber einen hohen 6konomischen Wert haben. (Weisz et
al. 2007)

Bis zum Jahr 1899 stammen die Daten aus den Historical Statistics (1975). Die
Angaben zu Blei und Zink sind aus Manthy (1978), da in den Historical Statistics
keine Unterscheidung nach der Herkunft der Erze aus dem Inland oder dem
Ausland getroffen wird?®. Ab dem Jahr 1900 werden die Daten aus der USGS
Datenbank verwendet. Blei und Zink sind im USGS teilweise auch aus der
Produktion von Erzen aus dem Ausland angegeben. Der Anteil der Erze aus dem
Ausland an der gesamten DE der metallischen Erze ist allerdings sehr gering. Das
mengenmaldig bei weitem bedeutendste Erz, das Eisenerz, stimmt mit den
Angaben aus den historischen Datenquellen sehr gut Uberein. Im USGS sind
zahlreiche Metalle angefuhrt, welche in den historischen Datenquellen nicht

% Zur DE werden ausschlieBlich Erze gezahlt, die im Inland entnommen werden.

22



Methode

aufgelistet werden, da deren Produktion sehr gering ist oder weil diese zu diesem
Zeitpunkt noch nicht abgebaut wurden. Da der Anteil dieser Metalle sehr gering
ist, fuhrt die graduelle Zunahme an gelisteten Erzen im Gesamtverlauf der Kurve
zur DE der metallischen Mineralien kaum zu nennenswerten Verzerrungen.

Bei den metallischen Mineralien gibt es wichtige Systemgrenzen zu beachten. So
ist die Unterscheidung in genutzte und ungenutzte Entnahme von Material
bedeutend. Zur ungenutzten Entnahme zahlt jenes Material, welches zwar bewegt
wird um z.B. an die Erze heranzukommen, aber nicht weiter verarbeitet wird.
Dieses Material wird in der MFA nicht berucksichtigt. Nur die tatsachlich
entnommenen Erze (metallhaltiges Material) werden gezahlt. In den Statistiken
kann sowohl das gesamte metallhaltige Material angegeben sein, oder nur das
tatsachliche Metall, das sich im Erz befindet. Es ist wichtig zwischen dem Roherz
und dem Metallgehalt zu unterscheiden. In der MFA wird schlief3lich mit den
Werten des Roherzes weitergearbeitet. (Weisz et al. 2007)

Weiters muss die Kuppelproduktion berucksichtigt werden. Viele Erze enthalten
mehr als nur ein Metall. Blei kommt z.B. oft gemeinsam mit Zink vor. Um
Doppelzahlungen bei Roherzen zu vermeiden muss dies bei der Berechnung
berucksichtigt werden. (Weisz et al. 2007)

Sowohl in den historischen Statistiken, als auch im USGS ist mit Ausnahme des
Eisenerzes immer die Menge des reinen Metalls angegeben. Um die Menge des
Roherzes zu bestimmen, wurden die Metallgehalte durch die Erzgrade (siehe
Tabelle 8) dividiert. Die Kuppelproduktion ist in den Erzgraden bereits
berucksichtigt. Es wurden Uber die Jahre hinweg konstant dieselben Erzgrade
verwendet, da keine konsistenten Angaben zur Veranderung in den
durchschnittlichen Erzgehalten zur Verfligung standen.

Tabelle 8: Die Erzgrade in den USA fiir das Jahr 2000 unter Beriicksichtigung der
Kuppelproduktion

Erzgrade Erzgrade
Antimon 100% Platin 0.00082%
Arsenik 100% Quecksilber 100%
Bauxit 100% Rhenium 100%
Blei 1% Seltenerdmetall 100%
Chromit 50% Silber 100%
Eisenerz 63% Strontium 43.88%
Gold 100% Titanium 70%
Kobalt 100% Wismut 100%
Kupfer 0.67% Wolfram 0%
Lithium 8% Zink 6%
Mangan 100% Zinn 0.15%
Molybdan 100% Zirkonium 100%
Nickel 1%

Quelle: USGS 2002, personliche Kommunikation Fridolin Krausmann

2.3.3 DE von nicht metallischen Mineralien

Diese = Materialgruppe umfasst alle nicht metallischen Bau- und
Industriemineralien. Dazu zahlen samtliche Naturbausteine, kalkhaltigen Steine,
Schiefer, Sand und Schotter, Lehm und Kaolin, Salz, Mineralien, welche als
Dungemittel oder fur die chemische Industrie geeignet sind, und andere

23



Methode

Bergbauprodukte. (Weisz et al. 2007) Jene Mineralien die industriell genutzt
werden, sind statistisch gut erfasst. Die groRe Menge an Mineralien, welche zur
Konstruktion von Gebauden, Stral’en, usw. verwendet werden, sind oft nicht oder
nur teilweise aufgezeichnet. Daher wurden zur Ermittlung der Menge des Sands
und Schotters und des Kalksteins Schatzungen angestellt und die Ergebnisse mit
den Angaben aus der Statistik verglichen. Bei der Schatzung des bendtigten
Kalksteins wurde von der Zementproduktion ausgegangen (siehe Tabelle 9). Die
Schatzung ergab niedrigere Werte als jene, die in den Datenquellen angegeben
sind. Da davon auszugehen ist, dass Kalkstein nicht nur zur Zementherstellung
benutzt wird sondern auch in grofem Ausmald als Schuttmaterial in der
Bauwirtschaft (,crushed stone®), wurden in der MFA die héheren Werte aus den
Datenquellen verwendet.

Tabelle 9: Faktoren zur Schitzung des Verbrauches von Kalkgestein und Sand und Schotter

Kalkstein zur Zementherstellung
Produzierter Zement (t)*1,25 = bendétigter Kalkstein (t)

Sand und Schotter fiir die Betonherstellung (konservative Schatzung)
DMC Zement (t) * 6.0 = bendtigter Sand und Schotter fur Beton

Sand und Schotter zur Asphaltherstellung
DMC Bitumen (t) * 20 * 1.5 bendétigter Sand und Schotter fur Asphalt

Quelle: Steinberger et al. 2010, personliche Kommunikation Fridolin Krausmann

Die DE von Sand und Schotter wurde auf Basis der Betonproduktion und der
Asphaltproduktion geschatzt. Es wurde von der Annahme ausgegangen, dass zur
Herstellung von Beton sechs mal soviel Sand und Schotter bendtigt wird wie
Zement (siehe Tabelle 9). Weiters wurde angenommen, dass zur
Asphaltherstellung 5% Bitumen und 95% Sand und Schotter verwendet werden.
Die Daten zum Verbrauch von Bitumen stammen aus dem USGS™. Ein Abgleich
der Daten zum Bitumen mit jenen der Internationalen Energieagentur (IEA 2007)
und Abraham (1945) wurde vorgenommen. Sand und Schotter wird auch fur
unasphaltierte Verkehrswege und als Schittmaterial benutzt, daher wird der
errechnete Wert schlieRlich noch mit dem Faktor 1,5 multipliziert (siehe Tabelle 9).
Da jeweils vom Verbrauch der Materialien ausgegangen wird, wird noch die
physische Handelsbilanz berucksichtigt. Die Schatzung der Menge an
entnommenen Sand und Schotter ergibt héhere Werte als die Angabe dazu im
USGS (Kelly et al. 2008). In Abbildung 2 ist der Unterschied zwischen der
Schatzung und den Daten aus dem USGS dargestellt. Der Verbrauch von Sand
und Schotter ist der Schatzung nach von 18,7 Mio. Tonnen im Jahr 1900 auf 1,7
Mrd. Tonnen im Jahr 2005 gestiegen. Die Daten aus dem USGS machen im
Durchschnitt um die 60% der Werte der Schatzung aus.

Erfreulicherweise sind die Werte der Schatzung mit den Angaben aus den
Historical Statistics konsistent. Das spricht fur die Plausibilitat der Schatzung. Fur
die MFA werden die Werte der Schatzung herangezogen.

30 Es wurde die Kategorie ,asphalt and road oils“ verwendet. Im amerikanischen

Sprachgebrauch wird Bitumen als ,asphalt* bezeichnet.
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Abbildung 2: Vergleich der Sand und Schotter Daten
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Quelle: eigene Darstellung, Schatzung basierend auf Daten aus: Bureau of the Census
1975a, Kelly et al. 2008, IEA 2007

Bei der Materialgruppe der nicht metallischen Mineralien besteht das Problem,
dass sich die MFA Kilassifizierung nicht vollstandig auf die Daten, wie sie in den
verschiedenen Datenquellen angegeben sind, anwenden lasst. So gibt es z.B. bei
Potter et al. die Kategorie ,all stone®. In dieser werden die MFA Kategorien A.3.1.
bis A.3.3.%" zusammengefasst. Da diese spezifische Einteilung fiir die weitere
Analyse keine Rolle spielt, wurden die Kategorien der Datenquellen beibehalten.

2.3.4 DE von fossilen Energietragern

Die Materialgruppe der fossilen Energietrager umfasst die Braunkohle, die
Steinkohle, das Erddl, das Erdgas und den Torf. Das sind Energietrager, welche in
erdgeschichtlichen Zeitraumen durch geologische Prozesse aus Biomasse
gebildet wurden. Das konnen feste, flissige oder gasformige Materialien sein.
Zum grofdten Teil werden fossile Energietrager fur die Bereitstellung von Energie
genutzt. Sie dienen aber auch als Rohmaterial fur industrielle Prozesse. (Weisz et
al. 2007)

Die aktuelleren Daten zu den fossilen Energietragern stammen von der IEA (IEA
2007). Die historischen Daten sind aus den Historical Statistics entnommen. Die
Angaben zum Torf sind ausschlie3lich vom USGS. Manche Daten zu den fossilen
Energietragern sind in Volumen oder energetischen Einheiten angegeben. Die
Umrechnung in Gewicht hangt vom Energiegehalt des jeweiligen Materials ab
(OECD/IEA/Eurostat 2004). Diese kann von Region zu Region verschieden sein.
Zur Umrechnung in metrische Tonnen wurden Durchschnittswerte herangezogen
(siehe Tabelle 10). Die Daten aus den unterschiedlichen Datenbanken stimmen
groldtenteils Uberein.

*" Nahreres zu dieser Kategorisierung siehe Weisz et al. 2007.
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Tabelle 10: Umrechnungsfaktoren der fossilen Energietrédger in metrische Tonnen

Energietrager | MaReinheit Umrechnungsfaktor | Quelle

Erddl 42-gallon barrel 0,13637 mt EIA 2008

Erdgas 1 cubic foot (cfg =0,028317 0,8 kg/m® Weisz et al. 2007
Kubikmeter (m~)

Erdgas Terrajoule (TJ) GCV: 50 MJ/kg Weisz et al. 2007

2.3.5 AuBenhandel

Der AuRenhandel umfasst alle Importe von und Exporte in andere
Nationaldkonomien. Im Gegensatz zur DE, wo nur Rohmaterialien bertcksichtigt
werden, die aus der Natur enthommen werden, werden beim Aufenhandel
samtliche Guater bzw. Produkte bertcksichtigt, egal in welcher Phase des
Herstellungsprozesses sie sich befinden. In der MFA wird zwischen
Rohmaterialien, Halbfertigwaren und Fertigwaren unterschieden. Alle Guter
werden mit dem Gewicht erfasst, das sie beim Ubertritt der administrativen
Grenzen haben und das auch in der Aulienhandelsstatistik angegeben ist (Weisz
et al. 2007). Beim AulRenhandel werden eine Reihe von Materialgruppen erfasst,
die in der DE nicht vorkommen: Dazu zahlen insbesondere Importe und Exporte
von Produkten aus der Viehwirtschaft (Eier, Milch, Fleisch).

Die historischen Daten zum Aufenhandel stammen aus Potter und Christy bzw.
Manthy. Ein Grofteil der Handelsdaten ist ab dem Jahr 1870 dokumentiert. Flr
die Fischprodukte waren ab dem Jahr 1880 Daten verfugbar. Die Aufzeichnungen
der Importdaten der nicht metallischen Mineralien beginnen im Jahr 1878, die
Exportdaten ab dem Jahr 1880. Der Anteil dieser Produkte am Handel war zu
diesem Zeitpunkt sehr gering, die entstehenden Verzerrungen sind
vernachlassigbar.

Auch beim AufRenhandel gab es Probleme mit den historischen Holzdaten. Bis
zum Jahr 1950 sind lediglich die Nettoimporte (= Importe minus Exporte)
angegeben. Ab dem Jahr 1961 konnten die Daten aus FAO Datenbank verwendet
werden. Die Import Daten zwischen 1950 und 1960 sind um einiges hdher als die
Daten in den Jahren danach. Vergleicht man die PTB mit den Nettoimporten vor
1950, so zeigt sich auch hier ein Bruch. Die AuRenhandelsdaten fur Holz kdnnen
somit nur vage interpretiert werden. Im Vergleich zur DE sind die Handelsflisse
fur Holz relativ gering. Zwischen 1950 und 1960 machten die Importe ca. 11% der
DE aus (eigene Berechnung).

Die gehandelten, nicht essbaren Teile der Fischindustrie waren fir manche Jahre
nur in monetaren Werten angegeben. Die physischen Werte werden in diesem
Fall Uber die monetaren Werte geschatzt, die Flusse sind allerdings sehr gering.
Die aktuelleren Daten zum AufRenhandel stammen fur die Biomasse von der FAO,
fur die fossilen Energietrager von der IEA und fir die metallischen und nicht
metallischen Mineralien vom USGS. Die Lebendtiere sind in der FAO Datenbank
in Stickzahlen angegeben. In Tabelle 11 finden sich die entsprechenden Faktoren
fur die Umrechnung in Masse.
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Tabelle 11: Durchschnittliches Lebendgewicht der Nutztiere fiir die Jahre 1980-1989 und
1990 in den USA

. Durchschnitt | Durchschnitt
Lebendgewicht 1980-89 1990
kg kg
Rinder 4949 515,3
Schafe 52,2 56,7
Schweine 111,1 112,9

Quelle: USDA 1992

In dieser MFA wurden beim Aul3enhandel hauptsachlich Daten fir Rohmaterialien
bzw. Halbfertigmaterialien verwendet. Dies liegt daran, dass in den in dieser Arbeit
so bezeichneten historischen Datenquellen lediglich diese angegeben waren.
Umfassende Angaben zu AuRenhandelsdaten stehen mit der UNComtrade
Datenbank (UN Statistics Division 2009) erst ab dem Jahr 1962 zur Verfugung.
Ein Vergleich der AuRenhandelsdaten (siehe Abbildung 3)* der UNComtrade
Datenbank und der Daten aus der FAO, IEA und dem USGS =zeigt, dass die
Unterschiede gering sind. Es ist anzumerken, dass in der UNComtrade Datenbank
fur viele Waren nur Angaben in monetaren Einheiten existieren. Allerdings gibt es
manche Jahre (1978, 1985-1988, 2005, 2006), in denen die physischen Daten fast
vollstandig dokumentiert sind. Daher mussen vor allem diese Jahre als
Vergleichsjahre herangezogen werden. In Abbildung 3 ist ersichtlich, dass der
Unterschied in den ersten 15 Jahren sehr gering ist und dann vor allem bei den
Importen groRRer wird. Im letzten Berichtsjahr (2005), sind sowohl die Daten zu den
Importen, wie auch den Exporten aus der UNComtrade Datenbank wesentlich
hoher als die Angaben aus den anderen Quellen: Bei den Importdaten aus der
UNcomtrade Datenbank sind die groften Unterschiede in den Daten beim
Ubergang zwischen den Jahren 2004 und 2005 bei den Produkten die
hauptsachlich aus Metall hergestellt werden und den ,other products®.
Hauptsachlich daflr verantwortlich (d.h. der Unterschied betragt mehr als 10 Mio.
Tonnen) sind die Gruppe der (laut UNcomtrade Klassifikation) ,road motor
vehicles* und ,furniture®. Bei den Exporten ist der Unterschied niedriger. Den
grofldten Unterschied gibt es hier bei der Gruppe der ,road motor vehicles®. Sowohl
bei den Importen als auch bei den Exporten hat die Gruppe der ,road motor
vehicles* von 1988 bis 2005 deutlich zugenommen. Bei den Importen ist dieser
Wert von 8,8 Mio. Tonnen im Jahr 1988 auf 22,6 Mio. Tonnen im Jahr 2005
angestiegen (UN Statistics division 2009).

Aus Grunden der Einheitlichkeit wurden fur die MFA die aktuelleren
AuBenhandelsdaten von FAO, IEA und USGS verwendet. Insgesamt zeigt der
Vergleich in Abbildung 3, dass die Untererfassung von Fertigprodukten in der
Massenbilanz nur eine untergeordnete Rolle spielt und auf der Ebene
hochaggregierter Indikatoren, wie sie in dieser Arbeit diskutiert werden, keine
gravierenden Verzerrungen zu erwarten sind.

%2 Dje Daten zu den fossilen Energietragern wurden ausgeklammert, da besonders dazu die
Angaben in der UNComtrade Datenbank unvollstandig sind.

%% Vor dem Jahr 2005 gibt es wieder im Jahr 1988 eine Angabe bei der Gruppe der ,road motor
vehicles®.
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Abbildung 3: Vergleich der Handelsdaten aus der UNCOMTRADE Datenbank und anderen
Datenbanken in Mio. metrischen Tonnen von den Jahren 1962 bis 2003
a) Importe ohne fossile Energietrager, b) Exporte ohne fossile Energietrager.
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Quelle: eigene Darstellung, Daten aus UN Statistics division 2009, Potter et al. 1962, Manthy
1978, FAO 2009, IEA 2007, Kelly et al. 2008

2.3.6 Energieflussanalyse EFA

Mit einer EFA werden im Allgemeinen Energie Inputs, interne Transformationen
und Energie Outputs eines soziobkonomischen Systems dargestellt (Haberl 2002).
Die EFA wie sie von Haberl 2001a beschrieben wurde, operiert dabei im
Wesentlichen mit denselben Systemgrenzen und Konventioenen wie die MFA und
ist zu dieser voll kompatibel. Detaillierte Informationen zu den Prinzipien und
Berechnungsverfahren der EFA und eine Diskussion von Fallbeispielen finden
sich bei Haberl et al. 2001a, Haberl et al. 2001b und Haberl 2002. In dieser Arbeit
wird mit Hilfe einer EFA die Transformation des Energiesystems von einem von
Biomasse dominierten zu einem auf fossilen Energietragern basierten System in
den USA untersucht. Die hier durchgeflihrte EFA beginnt bereits ab dem Jahr
1850 um den Ubergang des Energiesystems umfassender darzustellen. Im Jahr
1850 betragt der Anteil fossiler Energietrager am DEC in den USA ca. 7% (eigene
Berechnungen).

Der Zusammenhang zwischen Material- und Energienutzung ist sehr eng. Energie
wird bendtigt um Material zu bewegen, materielle Bestadnde aufrechtzuerhalten
und Warme, Licht, Antriebskraft, Nahrung, usw. zur Verfugung zu stellen (Haberl
2001a) und es gibt einen gewissen Uberschneidungsbereich in den Fliissen die
von MFA und EFA erfasst werden. Da EFAs in energetischen Einheiten dargestellt
werden, erfolgt im Vergleich zur MFA eine Umgewichtung: Bei einer EFA fallen
jene Materialien, welche eine hohe Energiedichte haben, hoher ins Gewicht,
wahrend Materialien die keinen Brennwert aufweisen (Erze, nicht metallische
Mineralien) nicht erfasst werden. Umgekehrt wird eine Reihe von Energieflissen
erfasst die in der MFA keine Berucksichtigung finden (Wasserkraft, Nukleare
Warme).
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Die EFA wurde aufbauend auf die MFA erstellt. Die Hohe der Energieflusse wurde
zum grolden Teil berechnet, in dem die Materialflisse aus der MFA mit den
entsprechenden Konversionsfaktoren (Obere Brennwerte; siehe Anhang, Tabelle
14) in energetische Einheiten umgerechnet wurden. Die Konversionsfaktoren
entsprechen dem Bruttobrennwert der Materialien. Die Gruppe der metallischen
und nicht metallischen Mineralien wird bei der EFA ausgeklammert, da diese
einen sehr niedrigen Energiegehalt haben. Zusatzlich zu jenen Kategorien, die
auch in der MFA vorkommen, mussen noch weitere Energieflisse berucksichtigt
werden. Dazu zahlen vor allem die Wasserkraft die zur Erzeugung von
elektrischer Energie in Wasserkraftwerken genutzt wird, die Warme die bei der
Kernspaltung frei wird und geothermische Energie®*. Dariiber hinaus wird auch
importierte bzw. exportierte Elektrizitat erfasst. Energie aus Wasserkraft,
geothermische Energie und importierte bzw. exportierte Elektrizitat werden unter
der Abkiirzung HRE®*® zusammengefasst (vgl. Haberl et al. 2006). Bei der
Berechnung dieser Flisse wird angenommen, dass die Energieeffizienz von
Wasserkraft bei 95% liegt, bei Atomkraft bei 33% und fur die Gewinnung
geothermischer Energie bei 10% (Haberl 2002). Die Energieeffizienz besagt, dass
bei der Umwandlung von Wasserkraft in Elektrizitdt die gewonnene Elektrizitat
95% der Energie aus Wasserkraft ausmacht. In den Statistiken sind die Werte der
gewonnen Elektrizitdt angegeben. Fur die DE muss auf den Wert der
Primarenergie zuruckgerechnet werden.

Bei der Biomasse ist zu beachten, dass der jeweilige Energiegehalt unter anderem
vom Wassergehalt abhangig ist. Zur Berechnung der Biomasse wurde daher
zuerst mit den Faktoren aus Tabelle 15 (siehe Anhang) die Trockenmasse
ermittelt. Erst danach wurden die Werte Uber Brennwerte in energetische
Einheiten umgerechnet.

Die Primardaten wurden aus der MFA Ubernommen. Jene zur Elektrizitat aus
Wasserkraft und Nuklearenergie und zur geothermischen Energie stammen aus
der IEA-Datenbank (2007) und die historischen Daten zur Wasserkraft aus den
Historical Statistics. Die EFA beginnt bereits ab dem Jahr 1850. Da fur die Jahre
von 1850 bis 1870 keine Daten zum Handel verfligbar sind, wurden die pro Kopf
Werte der Importe und Exporte fortgeschrieben. Da der AuRenhandel zu diesem
Zeitpunkt im Vergleich zur inlandischen Entnahme sehr gering ist, kann die
Fortschreibung der Werte als unproblematisch betrachtet werden. In der EFA
wurde das Feuerholz in zwei Varianten, einmal mit dem Wert der
Produktionsstatistik und einmal mit dem Wert der Energiestatistik, gerechnet
(siehe oben).

2.4 Besonderheiten der historischen Analyse

Zum Abschluss der Ausfuhrungen zum methodischen Vorgehen soll noch auf ein
paar Besonderheiten hingewiesen werden, die sich daraus ergeben, dass die
vorliegende MFA 135 Jahre bzw. die EFA 155 Jahre umfassen. So hat sich z.B.
Uber diesen Zeitraum hinweg der nationale Gebietsstand der USA verandert, von
1876 bis 1912 vor allem durch das Verschieben der Grenze Richtung Westen.

* Der Anteil der Elektrizitat aus Windkraft, Sonnenenergie, etc.,.... war so gering, dass er nicht
bertcksichtigt wurde.
** HRE: Hydropower, non-combustible renewable energy and imported/exported electricity.
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Wahrend dieser Jahre treten Colorado, Oklahoma, Arizona und New Mexico als
Letzte der territorial zusammenhangenden Staaten der Union bei. Im Jahre 1959
werden schlieBlich noch Alaska und Hawaii in die Union aufgenommen (Adams
2008). In dieser MFA wird durchgangig mit der Grolle des heutigen
Staatsgebietes®® gearbeitet. Die Gebiete am Festland, welche um 1870 noch nicht
der Union beigetreten waren, wurden in den Historical Statistics (1975) bereits
vollstandig miteinbezogen. Hawaii und Alaska werden in den Historical Statistics
(1975) meist ab 1959 bzw. 1960 berlcksichtigt. Alaska ist ein ressourcenreiches
Land. Alle Materialien, welche in der Forstwirtschaft in Alaska aus der Natur
entnommen werden, sind in den Historical Statistics (1975) bereits zur USA
gezahlt worden. Zusatzlich sind alle bedeutenden Mineralien, mit Ausnahme des
Erddls und der Erddlprodukte, in den Historical Statistics (1975) bereits vor 1959
zur USA gezahlt worden. Dazu zahlen Kohle, Kupfer, Gold, Silber, etc.... Kohle
wurde bereits im 19. Jhdt. in Alaska abgebaut. Allerdings in einer sehr geringen
Menge verglichen mit dem Kohleabbau in den ,lower 48“ Bundesstaaten® . Die
grol3en Erddl und Erdgasvorkommen in Alaska wurden allerdings erst nach 1959
ausgebeutet. Die Erdol- und Erdgas Produktion begann im Jahr 1958 mit 36.000
Barrel Erdol. Im Vergleich dazu wurden im Jahr 1970, dem Jahr mit der hochsten
Fordermenge in Alaska, 83 Mrd. Barrel Erddl geférdert (DNR DOG 2010). Die
landwirtschaftlich erzeugten Produkte aus Alaska und Hawaii werden erst ab 1959
zur USA gezahlt. Diese spielen allerdings mengenmaflig nur eine sehr
untergeordnete Rolle. Insgesamt ergeben sich durch die Veranderungen im
Gebietsstand keine wesentlichen statistischen Briche oder Springe in den
Reihen.

Soweit mdglich wurden die in den Berechnungsverfahren verwendeten
Koeffizienten Uber die Zeit dynamisiert (etwa die Annahmen zu den Erntefaktoren
oder zum Futterbedarf). Dies war allerdings nicht in allen Fallen mdglich und
vielfach mussten Uber die Zeitspanne konstante Faktoren verwendet werden,
obwohl es sein kann, dass es im Laufe der 135 bzw. 155 Jahre zu Veranderungen
gekommen ist. Dieser Fall tritt z.B. bei den Erzgraden auf. Es kann davon
ausgegangen werden, dass aus wirtschaftlichem Grund zuerst jene Erze abgebaut
werden, welche einen hohen Metallgehalt besitzen und im Laufe der Zeit immer
mehr Erze mit niedrigerem Metallgehalt abgebaut werden. Andererseits kann es
auch sein, dass sobald es in einer Mine nur noch Erze mit niedrigem Metallgehalt
gibt, neue Abbaugebiete erschlossen werden und somit der Metallgehalt im
Durchschnitt derselbe bleibt. Fir das mengenmafig weitaus bedeutendste Erz,
das Eisenerz, fand sich im Mineral Yearbook (Kiessling 1933, S 85) eine Angabe
zum Verhaltnis von Eisenerz und Roheisen. Eigene Berechnungen ergaben einen
durchschnittlichen Erzgrad fir Eisenerz im Jahr 1932 von 64,86%. Laut USGS
(Kelly et al. 2008) betrug dieser im Jahr 2000 durchschnittlich 63%. Diese
Abweichung von 1,86% ist akzeptabel.

Weiters wurden bei der Berechnung des Futtermittelbedarfs (siehe Kapitel 2.3.1.4)
fur Pferde, Schafe und Ziegen, Esel und Maultiere konstante Faktoren verwendet.
Bei den Nutztieren sind Rinder die mengenmalig bedeutendste Gruppe (siehe
Abbildung 8, Kapitel 3.1.1.1) und fir diese wurden Uber die Zeit veranderte
Faktoren verwendet.

% | aut FAO sind dies 962 909 000 ha (FAO Datenbank 2005).
%" Im 10 Jahres Durchschnitt wurden in Alaska im Jahr 1885 ca. 1.700 metrische Tonnen Kohle
abgebaut (Szumigala et al. 2009).
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Far das Feuerholz und das Faserholz (,Pulpwood®) gibt es in den USA unter
anderem die Maleinheit Cord. Die Entsprechung eines Cord in Kubikmeter ist
variabel. In der Regel betrégt ein Cord Feuerholz 3,63 m® und ein Cord Faserholz
2,18 m®. Die Angaben zum Faserholz von den Jahren 1869 bis 1899 und die
Angaben zum Feuerholz in der Energiestatistik von den Jahren 1850 bis 1955 sind
in Cord angegeben. Bei Schurr et al. (1960, S. 47) findet sich der Hinweis, dass
vor allem in den frilheren Perioden®® Cord keine exakte MafReinheit bezeichnet,
sondern eine ungefahre Entsprechung fur einen Stapel Holz von 4 mal 4 mal 8
Fuld ist. Das Faserholz wurde mit demselben Faktor umgerechnet, welcher in den
Historical Statistics (U.S. Bureau of the Census 1975) zur Umrechnung von Cord
in FuR verwendet wird®*. Dort wird Faserholz mit 77 KubikfuR pro Cord
umgerechnet  (U.S. Bureau of the Census 1975, S. 528).

%% Die Datenreihe beginnt im Jahre 1850.
% Bei einer anderen Datenreihe
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3 Ergebnisse

3.1 Materialfluisse

Abbildung 4: DE, physische Importe und Exporte von 1870 bis 2005 in Mio. Tonnen.

Uberblick DE, Importe, Exporte

8.000 -

[mio t]

7000 -
6.000 |- A
X e
4000 -
3000 - A
2000 f-----------mm - ST\ M
1000 - - =

DE Importe —— Exporte

Quelle: MFA

Der Verlauf der Inlandsentnahme von Materialien hat im betrachteten Zeitraum
einen enormen Anstieg zu verzeichnen (siehe Abbildung 4). Beginnend mit rund
450 Mio. Tonnen im Jahre 1870 stieg die DE von Materialien um das 16-fache bis
zum Jahr 2005 auf Uber 7 Mrd. Tonnen an. Die Kurve der DE zeigt im Verlauf drei
grolRere Einschnitte, in denen die Inlandsentnahme von Materialien Uber mehrere
Jahre hinweg zurlickging. Diese Einschnitte fanden zu Beginn der 1930er Jahre
zur Zeit der groRen Depression und Mitte der 1970er Jahre, bzw. Anfang der
1980er Jahre statt, jeweils nach den beiden Olkrisen. Bereits an diesem Verlauf
lasst sich ein enger Zusammenhang zwischen Materialentnahme und
Wirtschaftsgeschehen erahnen. Die Importe und Exporte von Materialien spielen
im Vergleich zur DE mengenmalig eine geringe Rolle. Bis zum Jahr 1945 waren
sie in Relation zur DE sehr gering. Danach gab es einen leichten Anstieg sowohl
von den Importen, als auch von den Exporten. Die Exporte pendelten sich ab 1980
auf einem gewissen Level ein. Die Importe stiegen dagegen rascher an, ein Trend
der sich nach einem deutlichen Ruckgang der importierten Massen ab 1983 weiter
fortsetzte. Mittlerweile betragt das Volumen der Importe mehr als das 3-fache der
Exporte. Weiter unten werden die Importe und Exporte und ihre steigende
Bedeutung fur den Stoffwechsel noch im Detail behandelt.
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3.1.1 Inlandsentnahme DE

Abbildung 5: DE von Materialien in den USA von den Jahren 1870 bis 2005 in Mio. Tonnen.
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Die Entwicklung der gesamten DE wurde bereits weiter oben beschrieben. In
Abbildung 5 ist der Verlauf der Entwicklung fir die vier Materialgruppen
dargestellt. Es zeigt sich, dass zu Beginn des betrachteten Zeitraumes die DE von
Biomasse dominierte und erst ab 1946 fiel der Anteil der Biomasse an der DE
unter 50%. Die DE von Biomasse lag im Jahr 1870 bei ca. 371 Mio. Tonnen und
ist in den folgenden Jahren stark angestiegen. Bis zum Jahr 1900 kam es zu einer
Verdoppelung der DE von Biomasse. Danach erfolgte nur ein geringer weiterer
Anstieg bis sich der Wert bei ca. 840 Mio. Tonnen pro Jahr einpendelte. Bereits
vor Beginn der Wirtschaftskrise Anfang der 1930er Jahre ging die DE an
Biomasse leicht zurlick und wahrend der Krisenjahre fiel sie noch weiter.
Anschlieend begann die Inlandsentnahme der Biomasse wieder zu stark steigen.
Im Jahr 1965 wurde dreimal soviel Biomasse entnommen als zu Beginn des
betrachteten Zeitraumes. In den spaten 1980er Jahren gab es wieder einen
kleinen Einbruch der DE von Biomasse. Der Einbruch der DE von Biomasse in
den spaten 1980er Jahren ist auf einen Rickgang der DE der Feldfriichte
zuruckzufuhren. Die Landwirtschaft war in den 1980er Jahren gepragt von einer
finanziellen Krise der Farmen. 1983 gab es mit dem ,payment-in-kind“ Programm
eine massive Reduzierung der Anbauflachen (ERS 2000). Hinzu kamen die
Sommerdirre im Stdosten im Jahr 1986 und eine der gréfdten Dirreperiode im
mittleren Westen in den USA im Jahr 1988 (vgl. ebd.)

Die fossilen Energietrager spielten zu Beginn des betrachteten Zeitraumes eine
sehr geringe Rolle. Sie waren aber von Beginn an im Wachsen begriffen. Einen
regelrechten Schub im Wachstum erfuhren sie Ende des 19. Jh. Eine detaillierte
Betrachtung (siehe Abbildung 6b) zeigt, dass dieses Wachstum durch die
steigende Entnahme von Kohle zu erklaren ist. Ab 1919 gab es Schwankungen in
der DE der fossilen Energietrager. In der Zeit der grol3en Depression fiel diese
dramatisch ab. Vor allem die DE der Kohle ging zurlck. Sie fiel von 552 Mio.
Tonnen im Jahr 1929 auf 326 Mio. Tonnen im Jahr 1932 (siehe Abbildung 6a). Die
DE von Erddél und Erdgas war von der Wirtschaftskrise kaum betroffen. Schon
nach wenigen Jahren begann die DE von Kohle wieder zu wachsen und erreichte
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im Jahr 1942 dasselbe Level wie vor der Krise. Zwischen 1944 und Anfang der
1960er Jahre war das Wachstum der DE der fossilen Energietrager etwas
eingebremst. Die DE der Kohle ging in der Zeit zuruck. Der leichte Anstieg der DE
der fossilen Energietrager war in dieser Zeit ausschlielich auf das Wachstum der
DE Erddl und Erdgas zuruckzufuhren. In den 1960er Jahren gab es einen
enormen Wachstumsschub bei der DE der fossilen Energietrager. Diese stieg von
1960 bis 1970 von ca. 1 Mrd. Tonnen auf 1,5 Mrd. Tonnen (siehe Abbildung 6b).
In dieser Phase begann auch wieder die DE der Kohle zu steigen. Das Wachstum
der DE der fossilen Energietrager wird Anfang der 1970er Jahre eingebremst.
1970 wird in den USA das Olférdermaximum erreicht, 1971 das
Gasférdermaximum. Die DE der Kohle stieg weiterhin an (siehe Abbildung 6a).

Abbildung 6: DE der fossilen Energietrager in den USA von 1870 bis 2005 in Millionen
Tonnen
a) b)
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Die dramatischsten Veranderungen durchlief die Gruppe der nicht metallischen
Mineralien. Diese spielte lange Zeit eine sehr untergeordnete Rolle. Sie wuchs bis
zum Borsencrash 1929 leicht an. Nach einem Absinken wahrend der Zeit der
grolden Depression stieg sie, mit Ausnahme der Jahre 1943 und 1944, dramatisch
an bis zum Jahr 1973 und ubernahm ab diesem Zeitpunkt die Dominanz unter den
Materialgruppen. Die DE von den nicht metallischen Mineralien stieg zwischen
1944 und 1973 um das 5-fache. Dies steht in Zusammenhang mit dem massiven
Ausbau der Transportinfrastruktur in diesem Zeitraum, gro3en Bauprojekten und
dem raschen wirtschaftlichen Wachstum. Jeweils nach den beiden Olpreisschocks
1973 und 1979 kam es zu einem Einbruch in der DE der nicht metallischen
Mineralien. Ab 1983 war diese, mit zwei kurzen Einbrichen, wieder im Wachsen
begriffen. Im Jahr 2005 wurden Uber 3,6 Mrd. Tonnen nicht metallische Mineralien
aus dem Inland entnommen.

Die metallischen Erze zeigten bis zur groflen Depression einen sehr ahnlichen
Verlauf wie die nicht metallischen Mineralien. Ab 1940 begann sich die DE der
metallischen Erze auf einem gewissen Level, welches die Grenze von 500 Mio.
Tonnen pro Jahr nicht Uberschreitet, einzupendeln.

Alles in allem kann gesagt werden, dass die Extraktion der nicht metallischen
Mineralien die dramatischste Veranderung im Laufe der Zeit durchmachte. Von ca.
22 Mio. Tonnen pro Jahr stieg die Inlandsentnahme der nicht metallischen
Mineralien auf Uber 3,6 Mrd. Tonnen in den betrachteten 135 Jahren. Das
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entspricht einem Anstieg um das 168-fache. Die klare Dominanz der Biomasse zu
Beginn des betrachteten Zeitraumes begann sich um 1900 herum zu verringern
und die nicht erneuerbaren Materialien begannen die Entnahme zu dominieren.
Dennoch spielte die Biomasse Uber die ganze Zeit hinweg eine wichtige Rolle und
im Jahr 2005 betrug ihr Anteil an der DE immerhin 24%. Deutlich zeigt sich auch,
dass alle Materialgruppen einen Einbruch wahrend der grof3en Depression zu
Beginn der 1930er Jahre erlitten. Die Biomasse war davon allerdings nur
geringflgig betroffen.

3.1.1.1 Biomasse

Abbildung 7: Inlandsentnahme der Biomasse in den USA von 1870 bis 2005.
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Quelle: MFA; Raufutter beinhaltet die Erntenebenprodukte, die Futterpflanzen und
Griinfutter und die Weidebiomasse.

Wird die DE der Biomasse gesondert betrachtet (siehe Abbildung 7), fallt auf, dass
Futtermittel durchgehend den gréf3ten Anteil an der gesamten inlandischen
Entnahme an Biomasse haben. Wobei noch mal darauf hingewiesen werden soll,
dass die Holzdaten sehr wahrscheinlich um bis zu 25% hdher sind bis zum Jahr
1900 und vor dem Jahr 1900 unvollstandig sind (vgl. Kapitel 2.3.1.5.). Die
Futtermittel setzen sich zusammen aus den Erntenebenprodukten, den
Futterpflanzen und dem Grunfutter und der Weidebiomasse (marktgangige
Futtermittel sind dagegen nicht inkludiert, ihr Anteil an der Gesamtmenge ist
jedoch gering). Im Laufe der Zeit stieg die Menge entnommener Futtermittel von
ca. 200 Mio. Tonnen auf ca. 860 Mio. an, wobei der hochste Wert an DE
Futtermittel Anfang der 1980er Jahre erreicht wurde und seitdem nicht mehr
daruber hinausreichte. Aufgrund der Unsicherheit der Daten ist es schwierig
Aussagen Uber die DE des Holzes zu treffen. Ein Vergleich mit den Daten zu den
Landnutzungsveranderungen (Abbildung 25, Kapitel 4.2.1) und Hinweise aus der
Literatur (Cronon 1992) lassen vermuten, dass vor dem Jahr 1900 die Menge an
im Inland entnommenen Holz hoher gewesen sein durfte, als im 20. Jahrhundert.
Die DE der Feldfrichte stieg beinahe Uber den gesamten Zeitraum hinweg an.
Wie im Kapitel zu den Landnutzungveranderungen (Kapitel 4.2.1.) dargestellt,
wuchs diese zuerst aufgrund der Ausweitung der Ackerflachen und schlielich ab
den 1930er Jahren aufgrund von Produktivitatssteigerungen.
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Die DE der Futtermittel ist eng an den Nutztierbestand*° geknupft. In Abbildung 8
ist der Bestand der wichtigsten Nutztiere in den USA in den Jahren 1870 bis 2005
dargestellt. Der Futterbedarf der Nutztiere ist in Tabelle 5, Kapitel 2.3.1.4
aufgelistet. Der Raufutterbedarf wird von den Rindern dominiert. Der Futterbedarf
der Rinder in den USA ist von durchschnittlich 7,9 kg Trockenmaterial pro Tag im
Zeitraum 1880 bis 1920 auf durchschnittlich 14,3 kg Trockenmaterial pro Tag im
Jahr 2000 angestiegen. Dh. im Zeitraum von 1870 bis 1975 ist nicht nur die
Anzahl der Rinder angestiegen (mit Schwankungen, siehe Abbildung 8), sondern
mit der Produktionssteigerung im Viehsektor ist auch der Bedarf an Futter pro
Rind angestiegen. Von Anfang an gibt es in den USA viel weniger Pferde als
Rinder. Die Anzahl der Pferde stieg zunachst an und erreichte im Jahr 1915 ihren
Hohepunkt, danach sank sie mit zunehmender Mechanisierung der Landwirtschaft
und des Individualtransportes wieder ab, ab 1960 spielten Pferde nur noch eine
sehr untergeordnete Rolle. Die Anzahl der Schafe schwankte um die 40 Mio.
Stlck bis zum Jahr 1945. Seit dann ist sie, mit einer kleinen Ausnahme Anfang
der 1960er Jahre, rucklaufig. Die Anzahl der Schweine stieg zunachst leicht an
und pendelte sich dann bei ca. 60 Mio. Stick ein.

Abbildung 8: Nutztierbestand in den USA von 1870 bis 2005.
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Quelle: eigene Darstellung, Daten aus U.S. Bureau of the Census 1975, FAO 2009

In Abbildung 9 ist der Verlauf der DE der drei im Jahr 2005 mengenmalig
wichtigsten Feldfrichte abgebildet: Die Ernte von Mais, Weizen und Soja hatte im
Jahr 1870 einen Anteil an der gesamten Feldfruchternte von 75% und im Jahr
2005 von 70%. Mais und Weizen sind traditionell sehr wichtige Feldfrichte in den
USA. Uber den gesamten Zeitraum hinweg von 1870 bis 2005 war Mais die
mengenmaldig bedeutendste Feldfrucht in den USA. Im Mittleren Westen der USA
hat sich der so genannte Corn Belt, der Maisgurtel, gebildet. Die DE von Mais
stieg von ca. 36 Mio. Tonnen im Jahr 1870 auf ca. 282 Mio. Tonnen im Jahr 2005
(siehe Abbildung 9). Die Maisproduktion stieg bis Anfang 1900 kontinuierlich an
und ging in den 1920er und 30er Jahren merklich zurtck. Ab den 1960er Jahren
erfolgte ein rasantes Wachstum in der Produktion, wobei die letzten 25 Jahre von
grollen Schwankungen in der DE von Mais gepragt waren. Andere Feldfrichte
waren von den wirtschaftlichen Entwicklungen in den 1930er Jahren nicht so stark
betroffen wie Mais. Soja scheint erst ab 1919 in den Statistiken auf und erlebt erst
seit den 1950er Jahren einen massiven Anstieg. Soja ist eine sehr eiweil3haltige

1m Vergleich zur DE spielt der AuRenhandel bei den Futtermittel eine sehr untergeordnete Rolle.
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Feldfrucht und wird zum groRen Teil als Futtermittel verwendet*'. Im Gegensatz

zum Mais blieb der Anbau von Weizen in den 1930er Jahren von der groflien
Depression relativ unbertuhrt. Die DE des Weizens erlebte auch nicht diesen
enormen Anstieg ab Mitte der 1930er Jahre.

Abbildung 9: DE von ausgewaihlten Feldfriichten in den USA von 1870 bis 2005 in Millionen
metrischen Tonnen.
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Quelle: eigene Darstellung, Daten aus U.S. Bureau of the Census 1975, FAO 2009

3.1.2 AuBenhandel

3.1.2.1 Importe von Materialien

Abbildung 10: Die physischen Importe in die USA in den Jahren 1870 bis 2005 in Mio.
Tonnen
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1 Von September 2007 bis September 2008 betrug die Inlandsentnahme von Soja 72,8 Mio. mt.
Im selben Zeitrum wurden 38,4 Mio. Tonnen Sojamehl produziert (U.S. Census Bureau,
Department of Commerce)
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Aus Abbildung 10 wird deutlich, dass der Import von Materialien in den USA erst
nach Ende des 2. Weltkrieges relevant wurde. Bis dahin lag die Menge der
importierten Guter unter 50 Mio. Tonnen pro Jahr. Ab etwa 1950 begannen die
Importe dramatisch anzusteigen und es sind vor allem die fossilen Energietrager
die die Importmengen dominieren. Den Hauptanteil der fossilen Energietrager
macht dabei das Erddl aus. Mit dem ersten Olpreisschock 1973 wird dem rasanten
Anstieg der Importe fossiler Energietrager ein vorlaufiges Ende bereitet. Nach
einigen Jahren des Rickgangs begannen die Importe allerdings wieder zu
steigen. Im Jahr 2005 waren die Importe von Biomasse, Erzen und Mineralien
ungefahr auf demselben Level bei ca. 100 Mio. Tonnen*. Zwischen 1956 und
1988 waren die physischen Importe der metallischen Erze hoher als jene der
Biomasse und der nicht metallischen Mineralien. Dies liegt vor allem an den hohen
Importen von Eisenerz in dieser Periode.

3.1.2.2 Exporte von Materialien

Abbildung 11: Die physischen Exporte aus den USA in den Jahren 1870 bis 2005 in Mio.
Tonnen
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Abbildung 12: Die physischen Exporte aus den USA in den Jahren 1870 bis 1920 in Mio.
Tonnen
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*2 Auf die Problematik der Kompilation physischer Daten zum AufRenhandel wurde bereits in
Kapitel 2.3.5. hingewiesen. Es ist anzunehmen, dass speziell die Gruppe der metallischen Erze
unterschatzt ist, da vor allem Maschinen und Kraftfahrzeuge, welche dieser Gruppe zugeordnet
werden, in den hier verwendeten Datenquellen nicht berichtet wurden. Und die Gruppe der
»anderen Produkte® fehlt ganzlich. Der physische Wert dieser Materialgruppe ist im Vergleich zu
jenem der anderen Materialgruppen relativ gering.
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Im Vergleich zu den physischen Importen begannen die physischen Exporte
bereits fruher anzusteigen. Die Grenze von 50 Mio. Tonnen pro Jahr an Exporten
wurde bereits im Jahr 1937 erreicht*®. Allerdings blieben die Exporte auf einem
deutlich niedrigeren Niveau als die Importe und gingen insgesamt kaum tber 350
Mio. Tonnen pro Jahr hinaus**. Interessanterweise begannen vor allem die
Exporte der fossilen Energietrager bereits am Beginn des 20. Jahrhunderts
anzusteigen. Den Hauptanteil an den Exporten der fossilen Energietrager machte
die Kohle aus. Aber auch Erddl bzw. Erdolprodukte wurden exportiert. Abbildung
12 zeigt, dass die USA im 19. Jahrhunderts vor allem Biomasse exportierten. Im
Spitzenjahr 1898 wurden beinahe 5,5 Mio. Tonnen Getreide ins Vereinigte
Konigreich exportiert (K.u.K. Ackerbauministerium 1900). Seit den 1970er Jahren
hat die Biomasse wieder den grof3ten Anteil am physischen Export aus den USA.
Die Exporte von metallischen Erzen und Mineralien sind sehr gering.

3.1.2.3 Physische Handelsbilanz PTB

Abbildung 13: Physische Handelsbilanz der USA in den Jahren 1870 bis 2005 in Mio.
Tonnen
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* Im Vergleich dazu: Erst im Jahr 1947 wurden (iber 50 Mio. Tonnen Material importiert.
*“Im Vergleich dazu: Im Jahr 2005 wurden insgesamt Uber eine Mrd. Tonne Material importiert.
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Abbildung 14: Physische Handelsbilanz der USA in den Jahren 1870 bis 1960 in Mio.
Tonnen
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In der physischen Handelsbilanz werden die physischen Importe den physischen
Exporten gegenubergestellt. Ein positiver Wert bedeutet, dass die Importe hdher
sind als die Exporte und ein negativer Wert bedeutet, dass ein Land ein Netto-
Exporteur ist. In Abbildung 13 und Abbildung 14 ist die physische Handelsbilanz
fur die USA in den Jahren 1870 bis 2005 (bzw. 1960) dargestellt. Da die Werte vor
1960 im Vergleich zu jenen danach sehr gering sind, wurde eine zweite Grafik
(Abbildung 14) erstellt, die nur die Jahre 1870 bis 1960 darstellt. Die Unterschiede
in den Skalen mussen dabei beachtet werden.

Die PTB =zeigt, dass die USA in den ersten Jahrzehnten der
Untersuchungsperiode eine Rohstoff exportierende Okonomie waren: Die USA
weisen einen deutlichen Nettoexport von Biomasse und spater zunehmend auch
von fossilen Energietragern auf, die Handelsbilanz von Erzen und anderen
Mineralien ist weitgehend ausgeglichen. Der Exportuberschuss an Biomasse war
um das Jahr 1900 herum besonders ausgepragt. Ein GroRteil der Exporte zu
dieser Zeit bestand aus Getreide. Ab 1920 wurde fur einige Jahrzehnte mehr
Biomasse importiert als exportiert. Es ist vor allem das Holz, das zu diesen Netto-
Importen fuhrte. Von 1929 bis 1939 und 1938 bis 1943 wurde auch mehr Getreide
importiert als exportiert. Seit 1960 gibt es wieder einen Exportuberschuss von
Biomasse. Es werden vor allem Getreide und Olfriichte exportiert. Bis in die
1950er Jahre gab es auch einen deutlichen Exportiberschuss von fossilen
Energietragern. Danach stiegen die Netto-Importe massiv an. Die USA waren
lange Zeit ein wichtiger Netto-Exporteur von Erddl und bis zum Jahr 1947 wurde
mehr Erddl exportiert als importiert. Danach veranderte sich dies dramatisch. Die
Importzahlen fur Erdol und Erdgas schnellten bis 1973 immens in die Hohe. Nach
einem Einbruch Uber mehrere Jahre hinweg im Anschluss an die beiden
Olpreisschocks stiegen die Netto-Importe von Erddl und Erdgas wieder rasant an.
Die relativ groRe Menge an Exportiberschissen bei den fossilen Energietragern
bis zum Jahr 1960 beinhalten aber auch die Kohle. Bis 2005 blieb die USA Netto-
Exporteur von Kohle. Ab ca.1950 gab es massive Nettoimporte von Erzen und ab
1980 von nicht metallischen Mineralien.
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AbschlieBend kann zum Auflenhandel gesagt werden, dass es in den 1950er
Jahren eine Trendwende in der physischen Handelsbilanz gegeben hat. Von
einem Netto-Exporteur von fossilen Energietragern entwickelte sich die USA hin
zu einem Netto-Importeur fossiler Energietrager — und auch von allen anderen
mineralischen Materialien. Nur die Biomasse zeigt ein anderes Muster: Vor 1900
und nach 1960 stammte der grof3te Anteil der physischen Exportiberschisse von
der Biomasse.

3.1.3 Der Materialverbrauch DMC

Abbildung 15: Der Materialverbrauch in den USA in den Jahren 1870 bis 2005 in Mio.
Tonnen
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Der DMC eines Landes berechnet sich wie weiter oben beschrieben aus der DE
plus den Importen minus den Exporten. In Abbildung 4 (siehe Kapitel 3.1) ist
bereits ersichtlich, dass die Importe und Exporte im Vergleich zur DE sehr gering
sind. Daher unterscheiden sich der Verlauf des DMC und der DE nur geringfugig
(siehe Abbildung 15). Der einzige markante Unterschied ist, dass in den letzten 45
Jahren die Schere zwischen dem Verbrauch an Biomasse und fossilen
Energietragern aufging. Der DMC fossiler Energietrdger nahm durch die rasch
gestiegenen Importe starker zu als die DE wahrend fur die Biomasse aufgrund der
signifikanten Exporte der DMC geringer ist als die DE. Insgesamt nahm der
Materialverbrauch im beobachteten Zeitraum von 452 Mio. Tonnen auf Uber 8
Mrd. Tonnen kontinuierlich zu und der Anteil von erneuerbarer Biomasse am DMC
von 85% auf 20% ab. Die einzigen Perioden mit einem signifikanten Rickgang im
DMC waren zu Zeiten der Wirtschaftskrisen - in den 1930er Jahren und wahrend
der beiden Olpreiskrisen 1973 und 1979.

An dieser Stelle ist die Frage spannend, in welchem Zusammenhang der
Materialverbrauch mit der Bevolkerungsentwicklung steht. Einblicke konnen Uber
eine Untersuchung des Materialverbrauchs pro Kopf und Jahr gewonnen werden
(siehe Abbildung 16a). Der Materialverbrauch pro Kopf ist von 11 Tonnen pro
Person im Jahre 1870 auf 27 Tonnen pro Person im Jahr 2005 angestiegen. Am
Beginn des 21. Jahrhunderts wurde in den USA pro Person die 2,5-fache Menge
an Material verbraucht wird, als noch im Jahr 1870. Auffallig ist, dass im Jahr 1973
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mit 29 Tonnen pro Kopf der Hohepunkt des pro Kopf DMC bereits erreicht wurde.
Das bedeutet, dass der Anstieg des gesamten DMC (siehe Abbildung 15) in den
letzten 30 Jahren nicht mit einem Anstieg des DMC pro Kopf einherging sondern
eine gewisse Stabilisierung im pro Kopf Materialverbrauch, allerdings auf sehr
hohem  Niveau, =zu beobachten ist. Der deutliche Anstieg im
Gesamtmaterialumsatz in diesem Zeitraum folgte daher eng dem
Bevolkerungswachstum. Auch in den Jahren von 1910 bis 1929 gibt es kaum
einen Anstieg des DMC pro Kopf, jedoch einen Anstieg des absoluten DMC. Es
gab drei Phasen, die von einem besonders starken Anstieg des pro Kopf DMC
gepragt waren. Das ist die Zeit zwischen 1898 und 1908, zwischen 1935 und 1942
und zwischen 1961 und 1973. Die erste dieser Phasen war die Zeit der
kohlebasierten Industrialisierung mit einem starken Anstieg im Kohleverbrauch.
Die zweite Phase war nach der Grollen Depression und der Erdél/Erdgas
basierten Industrialisierung. In der dritten Phase stieg der Verbrauch samtlicher
fossiler Energietrager stark an.

Der Einschnitt im Materialverbrauch, welcher durch die Wirtschaftkrise in den
1930er Jahren verursacht wurde, ist in der Betrachtung des DMC pro Kopf noch
markanter als im Verlauf des gesamten DMC. Innerhalb von 3 Jahren sturzte der
DMC pro Kopf und Jahr von 19 Tonnen auf 13 Tonnen ab. Dieser Absturz wurde
relativ bald wieder ausgeglichen. Allerdings veranderte sich danach die
Zusammensetzung des Materialverbrauchs deutlich (siehe Abbildung 16b). Zuvor
war die Biomasse Uber lange Jahre hinweg dominant. Deren Anteil ging allmahlich
zurick und die fossilen Energietrager begannen aufzuholen. Die Gruppe der
Mineralien, welche bis zu diesem Zeitpunkt eine eher untergeordnete Rolle spielte,
begann dramatisch zu wachsen. Das Jahr 1950 stellte in diesem Zusammenhang
einen Wendepunkt dar. Die Gruppe der Mineralien dominierte von nun an den
Materialverbrauch sowohl pro Kopf als auch in absoluten Zahlen. Die fossilen
Energietrager uberholten die Biomasse und sind hinter den Mineralien die
zweitstarkste Materialgruppe (8 Tonnen pro Kopf im Jahr 2005). Der Biomasse
DMC pendelte sich in der Folge bei 5 bis 6 Tonnen pro Kopf und Jahr ein.

Der rasante Anstieg der nicht metallischen Mineralien im DMC pro Kopf ab Mitte
der 1930er bis Anfang der 1970er Jahre lasst auf vermehrte Bautatigkeit
schlielen. Wie bereits in der Einleitung erwahnt, wurden im Zuge des ,New Deal®
und auch in den 50er und 60er Jahren eine Reihe von ambitionierte
Infrastrukturprojekten verwirklicht: Ende der 1950er Jahre wurde mit dem Bau des
Interstate Highway Systems begonnen (Sullivan 2006). Eine Studie des USGS
ergab, dass im Jahr 2005 fur das Interstate Highway System der USA 1,5 Mrd.
Tonnen Sand und Schotter®, 35 Mio. Tonnen Bitumen*®, 48 Mio. Tonnen Zement
und 6 Mio. Tonnen Stahl genutzt wurden.

* Die Bezeichnung des USGS lautet: ,Sand and gravel“ und ,,Crushed stone® zusammengefasst
als ,natural aggregate® (Sullivan 2006).
*® Die Bezeichnung des USGS lautet: ,asphalt* (ebd.).
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Abbildung 16: Der Materialverbrauches pro Kopf in den USA in den Jahren 1870 bis 2005.
a) Darstellung der Materialgruppen gesamt
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Generell kann gesagt werden, dass sich der DMC von einer Dominanz von
erneuerbaren Ressourcen hin zu einer Dominanz nicht erneuerbarer Ressourcen
entwickelt hat (Abbildung 17). Am Beginn des betrachteten Zeitraumes betrug der
Anteil der Biomasse am DMC Uber 80%. Bis 2005 hat sich dieser Anteil auf ca.
20% reduziert. Der Rest des Materialverbrauches teilte sich im Jahr 2005 auf
fossile Energietrager mit ca. 30% Anteil am DMC, den metallischen Erzen mit ca.
3,6% Anteil am DMC und den Mineralien mit beinahe der Halfte (ca. 46%) des
gesamten DMC auf. Wirtschaftliche Einschnitte wie die Weltwirtschaftskrise in den
1930er Jahren und die beiden Olpreisschocks hatten kurzfristig gesehen
Auswirkungen auf die Anteile der jeweiligen Materialgruppen am gesamten DMC.
Sie fuhrten voribergehend zu einem Rickgang der nicht erneuerbaren
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Ressourcen und dadurch zu einem Anstieg des Anteils an Biomasse am
gesamten Materialverbrauch.

Abbildung 17: Anteil der Materialgruppen am DMC in den USA von 1870 bis 2005 in %.
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3.2 Energieflusse

3.2.1 Verbrauch Primarenergie

Abbildung 18: Der Verbrauch von Primarenergie in den USA in den Jahren 1850 bis 2005.
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Der Verbrauch der Primarenergie hat im besagten Zeitraum einen noch
deutlicheren Anstieg erfahren als der Materialverbrauch (siehe Abbildung 18). Im
Jahr 1850 wurden 3,6 EJ (Exajoule)*” Priméarenergie verbraucht. Im Jahr 2005
waren es 132 EJ*. Das entspricht einer Zunahme um das ca. 37-fache. Zu
Beginn des Dbetrachteten Zeitraumes war die Biomasse dominierender
Energietrager. Bis zum Jahr 1906 stammten mehr als die Halfte der Primarenergie
aus Biomasse. Zu dieser Zeit, Anfang des 20. Jahrhunderts, begann das rasante
Wachstum der Nutzung fossiler Energietrager. Zunachst wurde vor allem Kohle
genutzt. Ab der Wirtschaftskrise in den 1930er Jahren, welche einen Einschnitt im
Energieverbrauch bedeutete, verzeichneten Erdol und Erdgas ein rasantes
Wachstum. Ab dem Jahr 1960 scheint Kernenergie in den Statistiken zur
Energienutzung in den USA zum ersten Mal auf. In den letzten 20 Jahren lag der
Anteil des Verbrauches an Kernenergie am gesamten DEC bei ca. 6%. Im Jahr
2005 betrug der Anteil der fossilen Energietrager am gesamten DEC 73%. Die
Biomasse machte 19% aus. Wind, Wasserkraft, thermale Energie und importierte
bzw. exportierte Elektrizitat reichten Uber den gesamten Zeitraum hinweg
zusammen nie Uber 2% des gesamten Verbrauches an Primarenergie hinaus.

*” Wenn die Daten fiir das Holz aus der Energiestatistik herangezogen werden, betragt der Wert
5,1 EJ DEC im Jahr 1850. Nahere Ausflihrungen zu den Holzdaten: siehe Kapitel 2.3.1.

*8 Wenn die Daten fiir das Holz aus der Energiestatistik herangezogen werden, betragt der Wert
134 EJ.
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Abbildung 19: Der Verbrauch von Primarenergie aus Biomasse, Kohle, Erd6l/Erdgas und
Kernenergie in den USA in den Jahren 1850 bis 2005.
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Wird der Verlauf der verschiedenen Energietrager einzeln betrachtet (siehe
Abbildung 19) ergibt sich folgendes Bild: der Verbrauch von Biomasse stieg
kontinuierlich an. In den 1930er Jahren und Ende der 1980er Jahre sank er jeweils
fUr ein paar Jahre. Im Laufe der Zeit kam es zu einer 7,5-fachen Zunahme des
DEC an Biomasse. In geringen Mengen wurde bereits um 1850 Kohle genutzt.
Der DEC an Kohle war dann bis zum Ende des Jahrhunderts kontinuierlich im
Steigen begriffen. Um 1900 herum erfuhr die Kohlenutzung einen
Wachstumsschub. Der DEC von Kohle stieg nun viel dramatischer an und
uberholte 1909 die Biomasse. Kurz darauf bremste sich das Wachstum des DEC
von Kohle ein. Die Wirtschaftskrise in den 1930er Jahren flhrte zu einem
massiven Einbruch des Kohleverbrauches. Nach einer Erholung sank dieser
wieder ab und fiel hinter die Biomasse zurlck. Bevor der Kohleverbrauch dann um
1960 herum wieder zu steigen begann und schliel3lich Ende der 1980er Jahre die
Biomasse erneut Uberholte. Erddl scheint zum ersten Mal 1865 in der Statistik auf.
Die Inlandsentnahme war bis Anfang des 20. Jh. sehr gering. Erdgas scheint 1900
zum ersten Mal in der Statistik auf. Ab dann begann die DEC von Erddl und
Erdgas kontinuierlich zu steigen. Diese Steigung erfuhr Anfang der 1930er Jahre
einen kurzen Dampfer, bevor dann ein rasanter Anstieg bis in die 1970er Jahre
stattfand. =~ Nach Ruckgangen aufgrund des erreichten inlandischen
Olférdermaximum im Jahr 1970 und der Olkrisen stieg der DEC von Erddl und
Erdgas ab Anfang der 1980er Jahre bis zum Jahr 2005 wieder an. Allerdings
waren die USA in den letzten 30 Jahren immer mehr von Erddl- und
Erdgasimporten aus dem Ausland abhangig. Bis ins Jahr 2005 stieg der Anteil
Erddlimporte am Verbrauch auf 74%. Auffallig an diesen drei Kurven ist die
unglaubliche Dominanz von Erddl und Erdgas im Verbrauch von Primarenergie ab
1950.
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3.2.2 Verbrauch von Primarenergie pro Person

Abbildung 20: Der Verbrauch von Primarenergie pro Kopf und Jahr in den USA in den
Jahren 1850 bis 2005.
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Der Primarenergieverbrauch pro Person ist im betrachteten Zeitraum von 155 GJ
(Gigajoule) pro Kopf und Jahr auf 441 GJ pro Kopf und Jahr angestiegen (siehe
Abbildung 20). Pro Person stand im Jahr 2005 somit beinahe 3-mal soviel Energie
zur Verfugung wie noch im Jahr 1850. Der generelle Verlauf des DEC pro Kopf ist
ahnlich wie jener des DMC pro Kopf — es wechseln Phasen mit relativ stabilem
Energieumsatz pro Kopf mit Phasen mit ausgepragtem Wachstum ab.
Insbesondere nach den Olpreisschocks stabilisierte sich der
Primarenergieverbrauch auf hohem Niveau bei knapp 450 GJ/Kopf und Jahr. In
der energetischen Betrachtungsweise sticht die Dominanz der fossilen
Energietrager in den letzten 60 Jahren allerdings noch deutlicher hervor. Der
Hoéhepunkt des Verbrauches an Primarenergie war im Jahre 1979 mit einem Wert
von 474 GJ pro Person. Im Gegensatz zur Materialflussanalyse beginnt die
Energieflussanalyse bereits im Jahr 1850. So wird hier auch ersichtlich, dass es
Mitte der 1860er Jahre einen Ruckgang im DEC pro Kopf gab. Dies liegt
vermutlich daran, dass zwischen 1861 und 1865 der amerikanische Burgerkrieg
wiutete und es vor allem in den Sudstaaten zu Zerstorungen des
landwirtschaftlichen Besitzes kam (Adams 2009).

3.2.3 Transition des Energiesystems

Eine Transition beschreibt den Ubergang von einem Energiesystem zu einem
anderen. Dabei verandern sich die Menge an genutzter Energie, die Struktur der
genutzten Energieformen (von der entnhommenen Primarenergie bis zur
Endnutzung) und deren Eigenschaften (vgl. Grubler 2004). Die Veranderung der
Menge des Energieumsatzes wurde bereits im Kapitel 3.1.3. beschreiben. In
diesem Kapitel wird auf die Veranderung der Struktur des Energiesystems
eingegangen. Werden die Anteile der mengenmalig bedeutendsten Energietrager
am Primarenergieverbrauch betrachtet (siehe Abbildung 21), wird ersichtlich, dass
diese jeweils in anderen Zeitabschnitten eine dominante Rolle spielten.
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Abbildung 21: Der Anteil ausgewahlter Energietrager am DEC in %.
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Zu Beginn des betrachteten Zeitraumes wird Energie hauptsachlich in Form von
Biomasse genutzt. Der Anteil von Biomasse am DEC betragt im Jahr 1850 Uber
93%. Die Biomasse wird in Form von Nahrung fir die Menschen und fur die
Nutztiere und in Form von Nutzholz und Feuerholz genutzt. Um 1850 herum
wurden ca. 9/10 des Feuerholzes als Heizmaterial fir die Haushalte verwendet
(Schurr et al.: 49). Nur ein ganz geringer Teil (1/10) wurde fur industrielle Zwecke
und zum Transport genutzt. Um 1850 herum (bis ca. 1870) wurden die ersten
Dampfschiffe und Lokomotiven in den USA hauptsachlich mit Holz betrieben
(ebd.).

Die restlichen 7% des DEC im Jahr 1850 stammen von der Kohlenutzung. In den
folgenden Jahrzehnten nahm der Anteil der Kohlenutzung am Energieumsatz
kontinuierlich zu bis dieser im Jahr 1920 mit ca. 50% Anteil am DEC einen
Hohepunkt erreichte. Es wird geschatzt, dass um 1850 dreiviertel der genutzten
Kohle zur Erzeugung von Dampfkraft verwendet wird. Nur ein geringer Teil wurde
als Heizmaterial oder zur Erzeugung industrieller Prozesswarme genutzt (ebd.). In
den folgenden Jahrzehnten wurde immer mehr Kohle in der Eisen-Stahlindustrie
und im Transport verwendet. Im Jahr 1885 wurden in den USA 42% der Kohle
zum Antrieb der Lokomotiven genutzt, 13% zur Erzeugung von Koks (wichtig in
der Eisenproduktion) und 45% in allen anderen Industrien und flr den hauslichen
Gebrauch (ebd.: S 68). Ab 1900 wurde Kohle immer mehr zur Erzeugung von
Elektrizitat genutzt. Im Jahr 1920 wurden ca. 6% der Kohlenutzung zur
Elektrizitatserzeugung verwendet.

Im Jahr 1909 machten der Anteil der Kohle und der Biomasse am gesamten DEC
ca. je 47% aus. Eine erste Transition hin zu einem kohlebasierten System ist
bereits  vollzogen. Erdél und Erddl machten bereits 55% des
Primarenergieumsatzes aus (ebd.: 82). Im Jahr 1859 wurden in Titusville,
Pennsylvania die ersten Olfunde gemacht. Relativ schnell begann sich in der
Region um Pittsburgh eine Olindustrie zu entwickeln. Das Erdél wurde anfangs vor
allem zur Beleuchtung verwendet (vgl. ebd.). Mit der technologischen
Weiterentwicklung wurden immer unterschiedlichere Erdolprodukte und
Anwendungsbereiche daflir geschaffen. Bis Anfang des 20. Jh. war das vor allem
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Petroleum (,kerosene®), dann kommen Schwerdle (,fuel oil*), Benzin, Diesel,
Kerosin,... hinzu und schliellich die Petrochemie (vgl. ebd., EIA 2009).

Der Anteil von Erdol und spater auch Erdgas am DEC nahm kontinuierlich zu und
uberstieg im Jahr 1945 den Anteil der Biomasse am DEC und 1946 mit 33,8% den
Anteil der Kohle am gesamten DEC (siehe Abbildung 21). Erdgas war anfangs oft
ein Nebenprodukt der Erdoélférderung (vgl. Schurr et al. 1960). Erdgas scheint ab
1900 in den Produktionsstatistiken auf. Erst mit der Mdoglichkeit des sicheren
Transportes von Erdgas in Stahlpipelines konnte die Erdgasproduktion stark
ansteigen (ebd.). Die erste solche Pipeline mit Uber 322 km wurde 1925 zwischen
Lousiana und Texas errichtet (EIA 2009). Nach dem 2. Weltkrieg wurden die
Pipelines des Sldwestens mit jenen des Nordostens verbunden. Aufgrund des
gunstigen Transports via Pipelines war bzw. ist der Konsum der Erdgas- (und
auch Erdol-) Produkte nicht so sehr an die Produktionsstatten gebunden (vgl.
Schurr et al. 1960). Erdgas wird in den Haushalten zur Raumwarme und zum
Kochen verwendet. Im industriellen Bereich in der Mineralienproduktion (z.B.
Zementherstellung), in der verarbeitenden Industrie und zur Elektrizitatserzeugung
(ebd.). Als die Erdgasindustrie im Entstehen war, wurde sehr viel Erdgas, ca. 45%
des industriell genutzten Erdgases®® im Jahr 1925 (ebd.: 134) direkt im Erdgas-
bzw. Erdol Feld zum Betreiben der Pumpen und zum Bohren genutzt. Bis zum
Jahr 1955 ist dieser Wert auf 20% gesunken. Zwischen 1925 und 1950 wurde ein
beachtlicher Teil des Erdgases, bis zu 20% des industriell genutzten Erdgases,
zur Erzeugung von Carbon Black verwendet (ebd.)*°. Im Vergleich zu den anderen
Energietragern wird Erdgas ca. ab 1945 relevant. Im Jahr 1945 Uberschreitet es
die 10% Marke des Anteils am DEC.

Ab den 1920er, 1930er Jahren begann eine zweite Transition im Energiesystem
hin zu einem auf Erdol/Erdgas basiertem System. Wie bereits erwahnt machte ab
1946 der Anteil von Erdél und Erdgas schliellich den groten Teil des
Primarenergieverbrauches aus. Die Anteile der Biomasse und der Kohle am
Energieumsatz gingen zwar zuruck, spielten aber nach wie vor eine wichtige
Rolle. Allerdings haben sich die Bereiche, woflr Kohle genutzt wird dramatisch
verandert. Zwischen 1945 und 1955 gab es bei der Kohlenutzung einen Wechsel
von der Menge an Kohle die als Treibstoff fur Eisenbahnen konsumiert wurde hin
zu einer Nutzung zur Elektrizitadtserzeugung. Im Jahr 1920 wurden 7,3% der Kohle
zur Elektrizitatsgewinnung genutzt und 26,6% als Treibstoff fur Eisenbahnen. Bis
zum Jahr 1955 haben sich diese Werte umgedreht. Nun wurden 33,2% der Kohle
zur Elektrizitatsgewinnung genutzt und 3,7% als Treibstoff fur die Eisenbahnen
(Schurr et al. 1960: 76). Die Nutzung der Kohle zur Elektrizitatsgewinnung ist in
den folgenden Jahrzehnten weiter dramatisch gestiegen. Im Jahr 2000 wurden in
den USA 92% der genutzten Kohle zur Elektrizitdtserzeugung verwendet (EIA
2009).

Ab Mitte der 1970er Jahren ging der Anteil der Erdél und Erdgas Nutzung am DEC
zurlck und dieser pendelte sich ab 1985 bei ca. 50% ein (siehe Abbildung 21).
Der Anteil von Kohle und Biomasse am DEC liegen seit 1985 bei ca. je 20%. Seit
Anfang der 1970er Jahre tritt die Kernenergie in ErscheinungS1. Zwischen 1960

* Der Anteil von industriell genutztem Erdgas betrug zwischen 1906 und 1955 zwischen 70 und
80% am gesamten genutzten Erdgas (Schurr et al. 1960: 132). Bis zum Jahr 2000 hat der Anteil
vom nicht industriell genutztem Erdgas kontinuierlich zugenommen (EIA 2009).

%0 90% des Carbon Black wurden zur Gummireifenerzeugung verwendet (ebd.).

*" In den in dieser Arbeit verwendeten Statistiken scheint Kernenergie zum ersten Mal im Jahr
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und 1990 hat ein massiver Ausbau von Atomkraftwerken in den USA
stattgefunden. Der HOhepunkt war 1990 mit 112 betriebenen Atomkraftwerken
(EIA 2009). Die kommerzielle Nutzung von Kernenergie wurde politisch
vorangetrieben (vgl. EIA 2009), weil die Abhangigkeit von Energieimporten immer
grolBer wurde. Seit 1948 sind die USA Netto Importeur von Erddl. Die
Erddlimporten nehmen in den folgenden Jahrzehnten drastisch zu. Im Jahr 1970
wird das Maximum der DE von Erddl in den USA erreicht. Der Olpreisschock 1973
machte die Abhangigkeit von Energieimporten deutlich. Vor allem zwischen 1966
und 1974 wurden zahlreiche Kernkraftwerke geplant (EIA 2009). Viel weniger
wurden tatsachlich errichtet, da sich die Kosten zur Errichtung als sehr hoch
herausstellten (EIA 2009). Seit dem Reaktorunfall auf Three Mile Island 1978
wurde bis zum Jahr 2005 kein weiteres Atomkraftwerk in Auftrag gegeben (ebd.).
Im Jahr 1973 macht Kernenergie 1% des DEC aus. Dieser Wert stieg dann bis
zum Jahr 2005 auf 6,7% an®2. Lediglich 20% der gesamten Stromerzeugung in
den USA stammten im Jahr 2000 von Kernenergie (ebd.).

Seit 1985 gab es kaum Veranderungen bei den Anteilen der einzelnen
Energietrager am gesamten DEC.

3.3 Ressourcennutzung und Wirtschaftswachstum

Abbildung 22: Vergleich des Material- und Energieverbrauches mit anderen
soziookonomischen Faktoren (indexierte Darstellung 1870 = 1)
a) 1870 - 2005
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1960 auf.

%2 Um auf 100% DEC zu kommen miissten noch die Produkte die hauptséchlich aus fossilen
Energietragern hergestellt werden, das Torf und die Gruppe der HRE berlcksichtigt werden.
Diese machen im Jahr 2005 ca. 2% des DEC aus.
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b) 1870 - 1960

25 T
20
15
10
5

T
o [=} o [=} o o o o o o
N~ - (L]
0 (o] 0 [=2] (=2} (=2] (=2} (=2} (=2} (=2
- - - - - - - - - -
DMC —DEC
— Bevodlkerung —GDP

Materialproduktivitit — Energieproduktivitat

Quelle: MFA, U.S. Bureau of the Census 1975, Maddison 2008, FAO 2009

In Abbildung 22 wird der Verlauf verschiedener soziookonomischer Indikatoren in
indexierter Form (1870 = 1) dargestellt. In Abbildung 22a und b sind dieselben
Parameter dargestellt, die beiden Abbildungen unterscheiden sich lediglich in den
dargestellten Zeitabschnitten und den Skalen. Abbildung 22a deckt den Zeitraum
1870 bis 2005 ab und Abbildung 22b den Zeitraum 1870 bis 1960. Die Kurven
zeigen an um wie viel sich seither die einzelnen Indikatoren gesteigert oder
verringert haben. Bis zum Jahr 1960 ist das BIP im Vergleich zum Ausgangsjahr
1870 um das 20-fache angestiegen, bis zum Jahr 2005 um das 91-fache. Die
Bevolkerung wuchs im Dbetrachteten Zeitraum um das 7,5-fache, der
Materialverbrauch um das 18,7-fache. Der Primarenergieverbrauch ist von 1870
bis 2005 um das 18,5-fache angestiegen. Die Entwicklung des DMC und DEC
verlief beinahe gleich. Es gab nur leichte Abweichungen, z.B. stieg der DEC in den
1950er und 1960er Jahren etwas langsamer an als der DMC. In Abbildung 22 sind
die Verlaufe der beiden Indikatoren Energieproduktivitat und Materialproduktivitat
dargestellt. Diese geben an wie viel BIP pro Einheit Material- oder
Energieverbrauch erzeugt wurden. Die Entwicklung beider Indikatoren verlauft
beinahe gleich. Die Materialproduktivitat ist im besagten Zeitraum um das 4,9-
fache gestiegen. Die Energieproduktivitat um das 5-fache. Wahrend des zweiten
Weltkriegs gibt es fur ein paar Jahre einen starkeren Anstieg der Material- und
Energieproduktivitat. Es gab im besagten Zeitraum eine relative Entkoppelung von
Material- und Energieverbrauch und Wirtschaftswachstum. In den ersten 45
Jahren des Untersuchungszeitraumes folgten die Wachstumskurven des BIP,
DMC und DEC einem ahnlichen Trend. Anschliefend kam es allmahlich zu einer
relativen Entkoppelung von BIP und DMC bzw. DEC, das bedeutet, dass der DMC
und der DEC langsamer anstiegen als das BIP. Allerdings gab es im ganzen
Zeitraum keine absolute Entkoppelung von Materialverbrauch, Energieverbrauch
und Wirtschaftswachstum. Eine absolute Entkoppelung liegt dann vor, wenn der
Materialverbrauch sinkt, wahrend das Wirtschaftswachstum steigt (Krausmann et
al. 2004). Anfang der 1980er gab es fur ein paar Jahre einen leichten Ruckgang
sowohl im DEC und im DMC, das BIP stagnierte in diesem Zeitraum. Im Jahr 1991
gingen alle drei Indikatoren leicht zurick, um dann wieder anzusteigen. Um die
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Jahrtausendwende stagnierte kurzfristig das BIP; DMC und DEC stagnierten
einige Jahre. Ruckgange oder Stagnationen des DMC oder DEC gab es also
immer dann, wenn es eine Rezension oder Stagnation des BIP gab.
Bemerkenswert ist der kurzfristige massive Anstieg des BIP wahrend des zweiten
Weltkrieges. Der Materialverbrauch scheint von dieser Entwicklung unberihrt zu
bleiben. Das konnte allerdings auch mit Datenproblemen im Zuge des zweiten
Weltkrieges zu tun haben.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass ein Zusammenhang zwischen
Material- und Energieverbrauch und Wirtschaftsentwicklung besteht. Es kam zu
einer relativen, aber zu keiner absoluten Entkoppelung von Wirtschaftswachstum
und Materialverbrauch.
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4 Diskussion

4.1 Vergleich der Ergebnisse mit anderen Studien

In diesem Kapitel werden kurz die Ergebnisse mit den eingangs vorgestellten
Studien zur Material- und Energienutzung in den USA verglichen.

Zunachst werden die Ergebnisse mit der Studie von Matos und Wagner (1998)
verglichen. Die beiden Autoren kommen auf einen deutlich geringeren Wert beim
Materialverbrauch. Bei Matos und Wagner stieg der Rohmaterialverbrauch von
161 Mio. Tonnen®® im Jahr 1900 auf 2,8 Mrd. Tonnen im Jahr 1995. Da bei diesen
Werten die Endprodukte, die importiert oder exportiert werden, nicht inkludiert
sind, werden diese Werte mit der DE verglichen. In vorliegender Arbeit stieg der
DE im selben Zeitraum von 1,19 Mrd. Tonnen auf 6,6 Mrd. Tonnen. Diese
Unterschiede ergeben sich daraus, dass Matos und Wagner Nahrungsmittel und
Treibstoffe nicht berlcksichtigen. Dafur inkludieren sie Recyceltes Material in ihre
Berechnungen. Deren Anteile sind allerdings sehr gering.

Abbildung 23: Vergleich der Daten mit der Studie von Matos und Wagner
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Quelle: Matos 2009

Werden nur die Daten zu den Mineralien und den Metallen miteinander verglichen
(siehe Abbildung 23), sind die Werte in dieser Studie durchgangig hoher. Bei
Matos und Wagner steigt dieser Wert von 76 Mio. Tonnen im Jahr 1900 auf 2,5
Mrd. Tonnen im Jahr 1995 (Matos 2009%). In dieser Arbeit steigt die DE der
Mineralien und Erze im selben Zeitraum von 173 Mio. Tonnen auf 3,3 Mrd.
Tonnen. Vermutlich ergeben sich diese Unterschiede aufgrund der

%% |n einer spateren Version wird dieser Wert auf 144 Mio. Tonnen ausgebessert (Matos 2009).

* In dieser Arbeit wird der Artikel von Matos und Wagner aus dem Jahr 1998 besprochen. Im Jahr
2009 veroffentlichte Matos im USGS ein Factsheet, wo die Daten aus der Matos und Wagner
Studie aktualisiert und bis zum Jahr 2006 vervollstandigt wurden. Abbildung 23 wurde anhand
dieses Factsheets erstellt.
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unterschiedlichen Systemgrenzen. So wurde bei Matos und Wagner das Gewicht
im ,input-to-manufacturing stage“ (Matos et al. 1998: 108) verwendet. In dieser
Arbeit wurde die Menge des aus der Natur enthommenen Materials verwendet.
Das fuhrt z.B. dazu, dass Matos und Wagner das reine Metall zahlen. In dieser
Studie hingegen wird das gesamte metallhdltige Material berUcksichtigt.
Aulerdem wird in vorliegender Studie flr die Werte des Sand und Schotters eine
Schatzung herangezogen, die hoher ist als jene des USGS. Es zeigt sich aber,
dass der generelle Verlauf des Materialverbrauches bei Matos und Wagner sehr
ahnlich ist. Die verschiedenen Ereignisse wie Weltkriege, Wirtschaftskrise,
Olkrisen verursachen ahnliche Einschnitte.

Als nachstes wird die WRI Studie zur USA (Rogich et al. 2008) betrachtet. Auch
hier ist der DMC niedriger als in vorliegender Arbeit, obwohl hier auch die Nahrung
und die fossilen Energietrager inkludiert sind. In der WRI Studie stieg der DMC
von 4,1 Mrd. Tonnen im Jahr 1975 auf 6,5 Mrd. Tonnen im Jahr 2000. Das
entspricht einer Steigerung um 57%. In vorliegender Arbeit stieg der DMC im
selben Zeitraum von 5,7 Mrd. Tonnen auf 7,8 Mrd. Tonnen. Die Steigerung betrug
hier lediglich 37%. Dies lasst sich vermutlich damit erklaren, dass in der WRI
Studie die Biomasse Werte und die Werte fur Metalle und Mineralien viel niedriger
sind. Der DMC aus Land- und Forstwirtschaft in der WRI Studie ergibt
zusammengerechnet ca. 1,17 Mrd. Tonnen Material im Jahr 2000. In vorliegender
Arbeit betragt der DMC Biomasse im selben Jahr 1,64 Mrd. Tonnen. Aulierdem
sind die Werte der Mineralien und Metalle in der WRI Studie niedriger. Diese
machen durchschnittich um die 70% der Werte in dieser Studie aus (siehe
Abbildung 24). In der WRI Studie werden im Vergleich zu vorliegender Studie das
reine Metall zum DMC gerechnet und nicht das gesamte Metallhaltige Material.
Der DMC der fossilen Energietrager der WRI Studie entspricht in etwa jenen
dieser Studie (siehe Abbildung 24).

Abbildung 24: Anteil des WRI DMC am vorliegenden DMC in %
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In der WRI Studie werden die Systemgrenzen im DMC anhand wirtschaftlicher
Kriterien festgelegt. So wird bei der Biomasse z.B. die Weidebiomasse nicht
berucksichtigt, dafur allerdings das Fleisch. Die ,Hidden flows®, welche alle
Materialen umfassen die im Produktionsprozess anfallen, aber nicht im Produkt
verwertet werden (z.B. ,mining overburden®, Erosion, Erntenebenprodukte,..), sind
nicht im DMC inkludiert. Diese werden extra gezahlt und ergeben zusammen mit
dem DMI den TMR (Total Material Requirement).

In der Studie von Ayres et al. (2003) wird mit dem Begriff Exergie gearbeitet.
Dieser entspricht in etwa den Primarenergieinputs. Zur Erstellung der
Exergiedatenreihe (siehe Fig. 2., Ayres et al. 2003: 222 abgebildet ist) spielt die
Unterscheidung in Treibstoff und Materialen, die kein Treibstoff sind (,fuel or non-
fuel®) eine wichtige Rolle (Ayres et al. 2003: 251). Zu jenen Materialen, die kein
Treibstoff sind, aber dennoch einen bedeutenden Exergiegehalt haben, werden
Holz, welches kein Feuerholz ist, wichtige Metalle wie Eisen und Kupfer Erze und
Mineralien (Kalkstein) gezahlt (ebd.: 251)°°. Die Erze und Mineralien werden in
vorliegender Studie nicht zu den Primarenergieinputs gezahlt. Im Anhang der
Ayres et al. Studie werden die Datenreihen zur Exergie der Treibstoffe aufgelistet.
Dazu werden die Fossilen Energietrager und das Feuerholz bzw. jene Biomasse,
die zur Energieerzeugung genutzt wird, gezahlt. Werden nun die Werte der
Primarenergieinputs aus vorliegende Arbeit (abzuglich: Biomasse die kein
Feuerholz ist, Kernenergie und die Gruppe der HRE) mit den Werten der Exergie
Produktion verglichen, zeigt sich dass jene aus dieser Arbeit durchwegs leicht
héher sind. Im Jahr 1900 betrug die Exergie Produktion der Treibstoffe 9.290 PJ
(Petajoule) (Ayres et al. 2002: 270), die DE der Primarenergie (ohne Biomasse
und Wasserkraft, aber mit Feuerholz) lag bei 9.313 PJ. Bis zum Jahr 1998 hat sich
dieser Unterschied etwas ausgeweitet: die Exergie Produktion lag bei 63.213 PJ,
die DE der Primarenergie (ohne Biomasse, Kernenergie, HRE, mit Feuerholz)
betrug 65.865 PJ. Eine genauere Betrachtung der einzelnen Energietrager zeigt,
dass die Umrechnungsfaktoren von Gewicht in Energie minimal voneinander
abweichen. Im Grozen und Ganzen sind die Werte miteinander vergleichbar.

Die unterschiedlichen Werte ergeben sich zu einem groRen Teil aufgrund der
unterschiedlichen Setzung der Systemgrenzen. In vorliegender Arbeit gibt es zwei
Systemgrenzen. Die Abgrenzung zu anderen soziobkonomischen Systemen,
welche durch die Landesgrenzen definiert ist, und die Abgrenzung des
soziodkonomischen Systems zum naturalen System. Diese zweite Abgrenzung
wird in den anderen Studien nicht oder nicht im selben Ausmal} bertcksichtigt.
Dies fuhrt vor allem zu Unterschieden in der Beachtung der Biomasse und der
Mineralien und Erze. So werden bei Matos und Wagner nur jene Produkte aus der
Landwirtschaft zum Materialverbrauch gezahlt die nicht der Nahrung dienen, wie
z.B. Tabak, Leder, usw. und Holz exklusive Feuerholz. In der WRI Studie werden
beim DMC die Weidebiomasse und die Erntenebenprodukte nicht berlcksichtigt,
dafur allerdings das Fleisch. Bei den Mineralien und Erzen werden sowohl in der
WRI Studie als auch bei Matos und Wagner nur die reinen Metalle zum
Materialverbrauch gezahlt. Matos und Wagner berucksichtigen zusatzlich
recyceltes Metall. Die Werte fur Sand und Schotter sind bei Matos und Wagner
und in der WRI Studie geringer, da diese sich auf in der Produktionsstatistik

%% In oben genannter Fig. 2 wird zusatzlich zu den im Anhang (Ayres et al. 2003: 251)
beschriebenen Materialen ,Phytomass® angefiihrt. Das kénnte die Biomasse sein. Darauf wird
aber nicht naher eingegangen.

55



Diskussion

berichtete Werte beziehen. Im Gegensatz dazu wird in vorliegender Arbeit eine
Schatzung auf Basis des Zement- und Bitumenverbrauches verwendet.

4.2 Die industrielle Transformation

4.21 Landnutzungsveranderungen

Wie bereits in der Einleitung beschrieben, war in den USA um 1850 die
ErschlieBung des Westens durch euroamerikanische Siedlerlnnen noch nicht
abgeschlossen. Nach wie vor wurde neues Land in Besitz genommen und neue
Flachen zu Ackerland umgebrochen oder zur Beweidung genutzt.

Abbildung 25: Landnutzungsveranderungen in den USA von 1700 bis 1990
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Fig.4 Major classes of land cover in the United States between 1700 and 1990. Changes in area were
determined by rates of agricultural expansion and abandonment in seven regions. The spatial distribution
of agricultural change determined the type of biome affected. The area of regrowing forests was calculated
from rates of harvest and agricultural abandonment.

Quelle: Houghton et al. 2000

Auf Abbildung 25 sind die Landnutzungsveranderungen in den USA (inkl. Alaska)
von 1700 bis 1990 dargestellt, wobei die Daten von 1700 bis 1850 aufgrund der
Bevolkerungsentwicklung rekonstruiert wurden (Houghton et al. 2000). Die
abgebildete Grafik ist einer Studie entnommen, welche sich mit den
Veranderungen des terrestrischen Kohlenstoffbestandes in den USA beschaftigt
(Houghton et al. 2000)°. Um 1850 machten Wald und Grasldnder um die 90% der
Landesflache der USA aus. Der Anteil von Ackerflachen und Weideflachen war
dementsprechend gering. Dies anderte sich im Laufe der nachsten 100 Jahre
dramatisch. Die Ackerflachen stiegen bis in die 1920er Jahre massiv an. Die

°® Daher die Einteilung der Waldflache in ,Woodlands®, ,Primary“ und ,Regrowing Forests®.
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Weideflachen nahmen zwischen 1850 und 1950 am schnellsten zu. Seitdem sind
diese kaum noch angestiegen. Ackerflachen und Weideflachen machen seitdem
ca. 50% der Landnutzung in den USA aus. Die Ausdehnung der Acker- und
Weideflachen ging auf Kosten der Waldflache und, in einem noch grof3eren
Ausmal, des naturlichen Graslandes.

4.2.1.1 Von der Ausdehnung der Ackerflachen zur Intensivierung

In Abbildung 26 sind alle tatsachlich als Ackerland genutzten Flachen dargestellt.
Es zeigt sich, dass es bis zum Jahr 1930 eine massive Ausdehnung der
Ackerflachen gegeben hat. In nur 5 Jahrzehnten wurden die Ackerflachen mehr
als verdreifacht und erreichten um 1930 einen Peak von 113 Mio. Hektar im Jahr
1930. Danach gab es fur ein paar Jahre einen Ruckgang. Bis zum Jahr 2005
pendelte sich das Ausmal der gesamten Ackerflache bei ca. 100 Mio. Hektar ein.

Abbildung 26: Ackerflache in Millionen Hektar in den USA in den Jahren 1870 bis 2005.
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Quelle: U.S. Bureau of the Census 1975, eigene Darstellung

Abbildung 27: Ertrag der Feldfriichte in metrischen Tonnen pro Hektar in den USA in den
Jahren 1870 bis 2005.
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Anbauflache, Daten aus Bureau of the Census 1975
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Kontrar dazu verlief die Entwicklung der Flachenproduktivitat: Der Ertrag der
Feldfruchte je Hektar Anbauflache (siehe Abbildung 27) veranderte sich in der
Phase der Ausdehnung der Ackerflachen bis zum Jahr 1830 kaum. Der Ertrag pro
Hektar schwankte zwischen 1,3 und 1,6 Tonnen, wobei ab 1920 sogar ein leichter
Abwartstrend bemerkbar ist. Mitte der 1930er Jahre ging der Ertrag merklich
zuruck. Dann setzte eine radikale Veranderung im Trend ein. Der Ertrag pro
Hektar begann zu steigen und erreichte bis zum Jahr 2004 einen Wert von 6,4
Tonnen pro Hektar.

Die 1930er Jahre scheinen einen Wendepunkt in der Landnutzung in den USA
darzustellen. Bis zu diesem Zeitpunkt wurden die landwirtschaftlichen
Ackerflachen ausgedehnt und die Ertrage stiegen nicht, ab diesem Zeitpunkt kam
es zu einer Intensivierung. Die Zeit Anfang der 1930er Jahren war, wie in der
Einleitung ausgeflihrt, in den USA durch zwei Ereignisse gepragt. Zum einen war
dies die grolte Depression, ausgeldst durch den Boérsencrash 1929. Und zum
anderen fiel in diese Zeit auch das ,Dust Bowl“ Phanomen (Worster 1979, Cunfer
2005): Als Resultat einer Kombination aus massiver Expansion der Landwirtschaft
in aride Gebiete und von klimatischen Ereignissen kam es zu grofflachigen
Erosionserscheinungen und gewaltigen Staubstirme in den Great Plains mit
massiven Auswirkungen auf die Agrarproduktion.

Angetrieben von den Strukturanpassungsprogrammen des ,new deal“ kam es in
der Folge zu massiven Veranderungen in der Landwirtschaft. Um die
landwirtschaftliche Uberproduktion einzuddmmen und die Preise der erzeugten
Agrarprodukte hoch zu halten, gab es Nichtanbaupramien (Adams 2008)°’. Die
Maschinisierung und der vermehrte Einsatz von kunstlichen Dingemitteln (siehe
Abbildung 29 und Abbildung 30) fuhrten zu jenen Produktivitatssteigerungen, wie
sie in Abbildung 27 dargestellt sind. Diese strukturellen Veranderungen in der
Landwirtschaft hatten Auswirkungen auf die Anzahl der in der Landwirtschaft
beschaftigen Personen. Zu Beginn der Wirtschaftskrise stieg diese vorerst an.
Doch ab 1933 begann sie erst langsam und schliel3lich immer schneller zu sinken
(siehe Abbildung 28).

Abbildung 28: Landwirtschaftliche Bevolkerung in den USA in den Jahren 1880 bis 2005
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Quelle: eigene Darstellung, Daten aus U.S. Bureau of the Census 1975, FAO 2009

*" In jener Zeit Anfang der 1930er Jahre zogen viele Farmerlnnen und Landarbeiterlnnen vom
Land in die groRen Stadte. Dort herrschten Hunger und oft Aussichtslosigkeit fiir die neuen
Bewohnerlnnen. Genau zu dieser Zeit kamen in den Great Plains mehrere Durreperioden und
schlielich die Staubstiirme hinzu. Literarisch hervorragend verarbeitet wird dieses Thema in
John Steinbeck’s , The grapes of wrath* (1939).
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Abbildung 29: Anzahl der Traktoren in den Farmen in den USA in den Jahren 1910 bis1970.

Farm Maschinerie: Anzahl der Traktoren
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Quelle: eigene Darstellung, Daten aus U.S. Bureau of the Census 1975, FAO 2009

Abbildung 30: Handelsdiingerverbrauch in den USA in den Jahren 1900 bis 2002.

Handelsdiingerverbrauch in den USA
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Quelle: eigene Darstellung: N-, P,Os-, K;0-héltige Stoffe, die zur Diingung von Feldfriichten
verwendet werden, Daten aus U.S. Bureau of the Census 1975, FAO 2009

Ab Mitte der 1930er Jahre stieg in den USA die Arbeits- und Flachenproduktivitat
in der Landwirtschaft. Dies wurde durch den massiven Einsatz von fossilen
Energietragern ermdglicht. In Abbildung 29 ist der Anstieg der Traktoren auf den
Farmen zu sehen. Bereits vor der grof3en Depression nahm die Anzahl der
Traktoren schnell zu. Die Wirtschaftkrise bremste die Mechanisierung der
Landwirtschaft und die Anzahl der Traktoren stagnierte fur einige Jahre, aber nach
kurzer Zeit begann die Anzahl wieder rasant zu steigen. Ende der 1950er Jahre
scheint sich die Anzahl der Traktoren auf einem hohen Niveau einzupendeln®.
Seit 1978 sind je 1000 ha Ackerland etwa 45 Traktoren im Einsatz (eigene
Berechnung). Der Einsatz von Handelsdunger (,commercial fertilizer”) zeigte eine

*® |n den Daten der FAO (FAO 2005) gibt es zwischen den Jahren 1965 und 1966 einen
sprunghaften Anstieg der Anzahl der Traktoren. Das liegt daran, dass in den Jahren zuvor jene
Traktoren berichtet sind, die offiziell von den ,,Countries® berichtet wurden und in den Jahren
danach (bis 1978) sind Schatzungen von der FAO berichtet. Abgesehen von diesem einen
Sprung in der Datenreihe, andert sich nichts an dem Trend, dass die Anzahl der Traktoren nicht
mehr zunimmt und schlieBlich leicht abnimmt.
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ahnliche Entwicklung. Nach einem kurzen Ruckgang zu Beginn der 1930er Jahre
begann der Handelsdungereinsatz massiv anzusteigen (siehe Abbildung 30).
Mechanisierung und Agrarchemie basieren beide auf energieintensiven
Technologien und waren wesentliche Voraussetzungen flr die die massiven
Produktivitatssteigerungen in der Landwirtschaft.

Aufgrund der gesteigerten Arbeitsproduktivitdt konnten immer mehr Menschen
aullerhalb der Landwirtschaft tatig sein. Gesellschaftliche Arbeitszeit, die zuvor zur
Erzeugung von Nahrung bendétigt wurde, stand damit fur andere Bereiche zur
Verfugung.

4.2.2 Phasen der industriellen Transformation aus sozialokologischer
Perspektive

Eine bestimmte Phase der industriellen Transformation ist gekennzeichnet durch
ein spezifisches Muster des sozialen Metabolismus. Die Menge der vom
soziookonomischen System genutzten Energie ist bedeutend daflr, wie viel
Material im sozio6konomischen System bewegt werden kann. Daher wurde in
dieser Arbeit der DEC als zentraler Indikator zur Abgrenzung der einzelnen
Phasen herangezogen und sekundar zum Materialverbrauch in Beziehung
gesetzt. Die Energietrager wurden zu vier zentralen Gruppen zusammengefasst.
Die ersten drei wurden gewahlt, weil sie in der Literatur jeweils flr bestimmte
historische Perioden als Leit-Energietrager angefuhrt werden. Das sind die
Biomasse, die Kohle und Erdél/Erdgas. Die vierte Gruppe stellen die Non-Carbons
(=kohlenstofffreie Energiequellen) dar. Diese setzen sich in den USA aus der
Gruppe der HRE (also Wasserkraft, geothermische Energie und importierte und
exportierte Elektrizitdt) und Nuklearenergie zusammen.

Die Einteilung der Phasen in dieser Arbeit orientiert sich an den jeweiligen
dominierenden bzw. sich abzeichnend zukunftig dominierenden Energietragern. In
Phase | ist die Biomasse der vorherrschende Energietrager. Der Verbrauch an
Kohle beginnt allerdings bereits leicht anzusteigen. In Phase Il ist der
Kohleverbrauch stark im Wachsen begriffen und I6st die Biomasse als
dominierenden Energietrager ab. Phase Il beginnt bei einem Anteil der Kohle von
30% am gesamten Energieverbrauch und endet mit dem Héhepunkt des Anteils
der Kohlenutzung am DEC. Die Nutzung von Erddl und Erdgas beginnt langsam
zuzunehmen. In Phase Ill dominiert die Nutzung der Kohle. Der Erddl- und
Erdgasverbrauch beginnt immer mehr anzusteigen. Phase IV ist gekennzeichnet
durch das Wachstum und die Dominanz des Verbrauches an Erddl und Erdgas.
Phase IV beginnt im Jahr, in dem der Anteil von Erddl und Erdgas Uber 30% des
DEC ausmachen. Die Gruppe der Non-Carbons beginnt in dieser Phase bereits
leicht zu wachsen. Phase V wird nach wie vor von Erddl und Erdgas dominiert, der
Verbrauch wachst aber nicht mehr so stark. Phase V beginnt mit der ersten
Olkrise. Die Non-Carbons sind zunéchst im Wachsen begriffen, pendeln sich dann
aber rasch auf einem gewissen Niveau ein.>® Phase IV deutet eine mdgliche neue

% In der Einleitung (Kapitel 1.3.) ist die Rede von zwei Phasen der industriellen Transformation,
dem Kohle basierten Regime und dem auf Erddl und Erdgas basierten Regime. In der hier
vorgenommenen Phaseneinteilung kommt die Periode vor dem Kohle basierten Regime und die
mogliche Zeit nach dem Erddl/Erdgas basierten Regime hinzu. Phase Il als eigene Einheit
wurde aufgrund der hohen Bedeutung dieses Umbruchs in den USA gewahit.
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Transformation an. Wann diese beginnt (moglicherweise schon begonnen hat)
kann noch nicht gesagt werden.

Abbildung 31: Phasen der industriellen Transformation in den USA von 1850 bis 2005.

DEC von Biomasse, Kohle und Erdol/Erdgas
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Quelle: eigene Darstellung

Phase | (1850-1891): Biomasse dominiertes System
Phase Il (1892-1918): Kohle basiertes Wachstum

Phase Il (1919-1944): Umbruchsphase

Phase IV (1945-1973): Erddl/Erdgas basiertes Wachstum
Phase V (seit 1974): Business as usual

Phase VI (ab ?): Die neue Transformation

61



Diskussion

Tabelle 12: Ausgewadhlte Indikatoren je Phase der industriellen Transformation

Phase | Phase I Phase lll Phase IV Phase V
1850* 1891 | 1892 1918 | 1919 1944 | 1945 1973 | 1974 2005
Anteil Biomasse
[% am DEC] 93 69 | 66 38| 42 31| 31 20 | 20 19
Anteil Kohle
[% am DEC] 7 30 | 33 53 | 48 39 | 37 15 | 16 23
Anteil Erddl/gas
[% am DEC] - 111 8110 29,8 | 32 62 | 62 50
Anteil
NonCarbon - - - - - 111 23 8
[% am DEC]
DEC/cap 155 240 | 228 326|205 335|324 454 | 437 441
[GJ/cap/a]
DMC/cap 19%! 15 | 14 19 [ 17 19 | 18 29 | 27 27
[mt/cap/a]
BIPIcap 1.831 3.481 | 3.743 5.681 | 5.703 12.246 | 11.633 16.371 16370 30.041
[$/cap/a]
Anteil der LW
Bevodlkerung 44*" 39 | 39 31|32 19 | 18 5|5 2
[% der Bev.]
Anteil Biomasse «l
[% am DMC] 85 73| 70 42 | 46 36 | 35 22 | 21 21
Eisenbahnnetz | , 13 | 14 26 | 26 26 | 26 12 | 12 6
[m/km2]
Motorisierung
[Auto/1000capia] | - - - 53 | 64 183 | 182 462 | 473 455
Stahlproduktion | (. 61| 76 381 | 296 581 | 511 634 | 605 316
[kg/cap/a]

Quelle: eigene Berechnungen, Daten aus EFA, MFA, U.S. Bureau of the Census 1975a,b,
FAO 2009, Maddison 2008, U.S. BTS 2010, USGS 2008

Kursiv: Schétzung
/a: pro Jahr

* wenn nicht anders angegeben

11870
1880
11860

In Abbildung 31 sind die Phasen der industriellen Transformation markiert. Die
erste Phase der Transformation begann um 1850. Zu diesem Zeitpunkt gab es
bereits zahlreiche Eisenbahnlinien und die Nutzung von Dampfschiffen z.B. am
Mississippi, allerdings wurden diese bis zum Ende des Burgerkrieges zum grofdten
Teil mit Holz betrieben (Schurr et al. 1960). Holz war in den USA im Vergleich zum
Vereinigten Konigreich in grolRen Mengen vorhanden. Um 1850 herum gab es
bereits erste Kohlebergwerke in den USA. Die Menge an abgebauter Kohle war
allerdings noch sehr gering (vgl. Schurr et al. 1960). Im Jahr 1850 wurden in den
USA pro Kopf 326 kg Kohle abgebaut (eigene Berechnung). Im Vergleich dazu
wurde im Vereinigten Konigreich bereits im Jahr 1750 (!) mehr Kohle abgebaut,
namlich 417 kg pro Kopf (Krausmann et al. 2008a: 192).
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4.2.2.1 Phase I: Biomasse dominiertes System (1850-1891)

In der ersten Phase der Transition dominierte die Biomasse, sowohl den DEC als
auch den DMC. Im Jahr 1850 betrug der Anteil der Biomasse am DEC 93%, der
Anteil der Biomasse am DMC im Jahr 1870 betragt 85%. Kohle wurde hier bereits
genutzt, spielte aber noch eine sehr untergeordnete Rolle. Der Anteil der Kohle
am DEC im Jahr 1850 betrug 7%. Langsam begann der Verbrauch von Kohle in
dieser Phase zu steigen. Dieser stieg aber nicht Uber die Halfte des Biomasse
Verbrauchs hinaus. Am Ende der Phase betrug der Anteil der Kohle am DEC
30%. GroRRe Teile der Bevdlkerung waren zu dieser Zeit in der Landwirtschaft
tatig. Im Jahr 1880 waren das 44% der Bevolkerung. Aber der Prozess der
Industrialisierung hatte bereits eingesetzt. Das war die Zeit der Ausdehnung des
Schienennetzes uber die USA Richtung Westen. Zu Beginn dieser ersten Phase
betrug die Lange der Eisenbahnlinien 0,6 m pro km? Landesflaiche. Am Ende
dieser Phase waren es bereits 13 m/km?. Nach dem Biirgerkrieg, welcher 1865
endet, setzte die Hochindustrialisierung ein, in der die auf Kohle basierende
Stahlproduktion ein wesentliches Element ist. Die Produktion von Rohstahl stieg
von 0,37 kg pro Person im Jahr 1860 auf 61 kg/cap im Jahr 1891. Im Vergleich zu
traditionellen Agrargesellschaften, wo ca. 80% der Bevodlkerung in der
Landwirtschaft tatig sind, waren es in den USA um 1891 lediglich knappe 40% der
Gesamtbevolkerung. Dennoch machte die Biomasse uber 70% des gesamten
DMC in diesem Jahr aus. Die Ackerflachen wurden in dieser Zeit massiv
ausgeweitet. Die tatsachlich bebaute Flache stieg von 26,6 Mio. Hektar im Jahr
1866 auf 73,7 Mio. Hektar im Jahr 1891 (siehe Kapitel 4.2.1.1). Diese massive
Ausdehnung der Ackerflachen konnte nur in Zusammenhang mit der bereits
eingesetzten Industrialisierung stattfinden. Das Eisenbahnnetz ermoglichte die
ErschlieBung neuer fruchtbarer Gebiete und deren Verbindung mit stadtischen
Zentren, die die wichtigsten Absatzmarkte fur die landwirtschaftlichen Produkte
darstellten.

4.2.2.2 Phase lI: Kohle basiertes Wachstum (1892-1918)

In dieser Phase fand eine rapide Ausweitung des Kohlebasierten Energiesystems
statt. Der Verbrauch von Kohle stieg von 151 Mio. Tonnen auf 592 Mio. Tonnen
pro Jahr, das entspricht einem Anstieg von ca. 5.000 PJ auf ca. 18.000 PJ pro
Jahr. Am Beginn der Phase betrug der Anteil der Kohle am DEC 33%. Bis zum
Jahr 1918 stieg dieser Anteil auf 53% an, was den héchsten Wert des Anteils der
Kohle am DEC markiert. In Absoluten Zahlen gesehen erreichte der DEC im Jahr
1979 erstmals wieder die Marke von 18.000 PJ pro Jahr und nimmt in den
folgenden Jahren kontinuierlich zu. Im Jahre 1907 Uberholte der DEC von Kohle
jenen von der Biomasse. Der Verbrauch von Erdol und spater auch Erdgas
begann in dieser Phase bereits leicht anzusteigen. Der Anteil von Erddl und
Erdgas am DEC stieg in dieser Phase von eins auf acht Prozent. Im Vergleich zu
den beiden anderen Energietragern spielten sie aber noch eine sehr
untergeordnete Rolle. Die Industrieproduktion nahm in dieser Zeit rasant zu, auch
die Stahl- und Roheisenproduktion stieg an. Die Stahlproduktion stieg von 76
kg/cap im Jahr 1892 auf 381 kg/cap im Jahr 1918 an. Das entspricht einer
Verfunffachung der Stahlproduktion. Das Eisenbahnnetz wurde weiter ausgebaut.
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Es stieg von 14 m/km?%/a auf 26 m/km?/a. Dadurch wurde der Verbrauch von Kohle
in der Industrie immer grélRer. Parallel dazu gab es in dieser Zeit zahlreiche
technologische Innovationen, wie z.B. zur Erzeugung von Elektrizitat. Dazu wurde
zu dieser Zeit hauptsachlich Kohle verwendet (vgl. Schurr et al. 1960). Die ersten
Autos wurden in dieser Phase serienmaldig hergestellt. Bis zum Jahr 1918 wurden
in den USA bereits Uber 5,5 Mio Autos gefahren (U. S. Bureau of the Census
1975). Das entspricht 53 Autos pro 1.000 Einwohnerlnnen. Insgesamt stieg in
dieser Phase der Materialverbrauch pro Kopf von 14 auf 19 Tonnen pro Jahr. In
dieser Phase der Hochindustrialisierung wurde die ldee vom ,Land der
unbegrenzten Mdglichkeiten“®® geboren (Adams 2008). Es war auch die Zeit, in
der die USA zur Weltmacht avancierte. Das BIP pro Kopf in den USA Uberstieg
jenes aus dem Vereinigten Kdnigreich zum ersten Mal im Jahr 1901 (Maddison
2008).

Die Ausdehnung der landwirtschaftlichen Flachen schreitete weiter voran. Die
landwirtschaftliche Bevdlkerung nahm in dieser Phase zunachst noch zu, erreichte
dann aber im Jahre 1916 mit gut 32,5 Mio. (vgl. Kapitel 4.2.1.1, Abbildung 28)
Personen ein Plateau. Der Anteil der in der Landwirtschaft tatigen Personen an
der Gesamtbevolkerung sank von 39% auf 31%. Die ersten Traktoren fanden zu
Beginn des 20. Jh. ihren Einzug in die Landwirtschaft (vgl. Kapitel 4.2.1.1,
Abbildung 29).

Im Jahre 1910 verzeichneten die Historical Statistics 1.000 landwirtschaftlich
genutzte Traktoren. Im Jahre 1918 waren es bereits 85.000 Stick (U.S. Bureau of
the Census 1975). Der Anteil der Biomasse am DEC sank in dieser Phase von
zwei Drittel auf gut ein Drittel (von 65,5% auf 38%).

4.2.2.3 Phase lll: Umbruchsphase (1919-1944)

In Phase Ill kam es zu einer Reihe von Veranderungen. In der Logik der
Phaseneinteilung kann zunachst gesagt werden, dass in dieser Phase die Kohle
der dominierende Energietrager blieb, der Hohepunkt des Umsatzes an Kohle
(1918) wurde mit (iber 18.000 PJ pro Jahr vorerst {berschritten®’. Nach einem
kurzen Einbruch zu Beginn der 1920er Jahre stagnierte die Kohlenutzung, bis
Anfang der 1930er Jahre, ausgeldst durch den Bérsenkrach 1929, der Verbrauch
von Kohle massiv abzunehmen begann. Die Wirtschaftskrise in den 1930er
Jahren bedeutete einen betrachtlichen Einbruch im Material- und
Energieverbrauch in den USA. Der DEC der Kohle war am starksten davon
betroffen. Aber auch die Nutzung von Biomasse verzeichnete in dieser Zeit
Ruckgange. Der Anteil der Biomasse sank von 42% auf 31%. Der Erddl- und
Erdgasverbrauch befand sich in dieser Phase bereits im Wachsen. Der Anteil von
Erddl/Erdgas am DEC stieg von 10% auf 29,8%. Auch die Nutzung dieser beiden
Energietrager ging mit der Wirtschaftskrise zunachst leicht zurlick, begann aber
schnell wieder zu wachsen. Auch die Kohlenutzung begann nach ein paar Jahren
wieder zu wachsen und erreichte gegen Ende des zweiten Weltkrieges flr kurze

% 30 lautete der Titel eines USA-Reiseberichtes eines deutschen Wirtschaftsjournalisten im Jahre
1903 (Adams 2008).

8" Im Jahr 1944 wird nochmals dieser Wert erreicht. Der DEC an Kohle sinkt danach wieder ab und
beginnt schliel3lich im Jahr 1979 dartber hinauszureichen.
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Zeit wieder denselben Level wie vor der Wirtschaftskrise. Doch die Zeit der Kohle
als dominierender Energietrager ging ihrem Ende entgegen. Das Ende dieser
Phase markiert das Jahr 1944. In diesem Jahr begann der Kohleumsatz zu sinken
und der Anteil von Erd6l/Erdgas am DEC erreichte im Jahr 1945 erstmals Uber
30%.

In dieser Phase dominierte zwar die Kohle (mit einer kurzen Ausnahme wahrend
der Wirtschaftskrise, in der die Nutzung von Biomasse jene der Kohle Uberstieg),
die neue Ara der Nutzung von Erddl und Erdgas wurde allerdings bereits
eingelautet. Die Weltwirtschaftskrise in den 1930er Jahren scheint in vielerlei
Hinsicht einen Wendepunkt darzustellen®®. Wie bereits in Kapitel 4.2.1.1. erwahnt,
kam es in dieser Zeit zu einem Umbruch in der Landwirtschaft. Der Prozess der
Ausdehnung der Ackerflachen fand sein Ende. Beinahe gleichzeitig kam es zu
einem Anstieg der Produktivitat in der Landwirtschaft. Dies wurde durch den
vermehrten Einsatz fossiler Energietrager in der Landwirtschaft und den
zunehmenden Ersatz der menschlichen Arbeitskraft durch Maschinen ermdglicht.
Vorangetrieben wurden diese Prozesse durch das als Antwort auf die
Wirtschaftskrise formulierte politische Programm des ,New Deal“. Nun erfolgte in
den USA die Industrialisierung der Landwirtschaft in groBem Stil. Am Ende dieser
Phase waren lediglich 19% der Einwohnerlnnen in der Landwirtschaft tatig. Bereits
vor der Wirtschaftkrise wurden die Weichen dafur gestellt, doch erst durch die
massive staatliche Forderung ist es zu groRraumigen strukturellen Veranderungen
gekommen. Die Industrialisierung der Landwirtschaft hatte ihren Ausgangspunkt in
den USA. In vielen Teilen Europas geschah dies in groRem Ausmald erst nach
dem Ende des zweiten Weltkrieges®® (vgl. Krausmann et al. 2008a).

Im Zuge des ,New Deal“ kam es nicht nur in der Landwirtschaft zu grundlegenden
Veranderungen. Um die Wirtschaft wieder anzukurbeln und Arbeitsplatze zu
schaffen, wurden zahlreiche offentliche Infrastrukturprojekte ins Leben gerufen.
Wasserkraftwerke und Damme wurden errichtet, um die Elektrizitat auch in
periphere Gebiete ausweiten zu koénnen (Adams 2008). Die Nutzung von
Elektrizitat stieg in dieser Phase von 53.000 GWh im Jahr 1919 auf 274.000 GWh
im Jahr 1944 (siehe Anhang, Abbildung 35). Der Strallenbau wurde
vorangetrieben (Adams 2008), was massive Auswirkungen auf den
Materialverbrauch hatte. Im Jahr 1931 wurden Uber 71.000 km StralRe durch
staatliche Highway Departments errichtet (U.S. Bureau of the Census 1975b).
Diese Dimension der neu errichteten Strallen pro Jahr, wurde erst wieder im Jahr
1949 erreicht®®. Dementsprechend nahm die Anzahl der produzierten und
konsumierten Autos zu. Im Jahr 1919 kamen auf 1.000 Einwohnerlnnen 64
registrierte Autos. Im Jahr 1950 waren dies bereits 183. Der Grundstein fur die
Massenproduktion fir den Massenkonsum wurde in dieser Phase gelegt. Die
Massenproduktion wurde ermdglicht durch kostengunstige Produktion inkl.
FlieRbandtechnik. Der Massenkonsum wurde erreicht durch relativ hohe Léhne fur
eine breite Mittelschicht. Dieses soziodkonomische Regime wird auch als

%2 Die Frage, inwieweit die Wirtschaftkrise auch Motor der Veranderung des sozialen
Metabolismus oder Ergebnis eines sich nicht mehr im Gleichgewicht befindlichen sozialen
Metabolismus oder beides war, konnte gestellt werden.

% Dieser Prozess ist noch nicht abgeschlossen bzw. ist die Frage zu stellen ob noch von
demselben Prozess gesprochen werden kann, da die Ausgangsbedingungen und
Abhangigkeiten in vielen Landern heutzutage ganz andere sind.

& Laut USGS betrug im Jahr 2004 die Lange der Strallen insgesamt in den USA 6,5 Mio.
Kilometer (Sullivan 2006).
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Fordismus bezeichnet. Dieser Begriff ist benannt nach dem U.S.
Automobilhersteller Henry Ford, Henry Ford errichtete die erste Autowerksanlage,
die nur ein Automodell (das Model T Ford) mit Hilfe der FlieRbandtechnik herstellt
(Giddens 2001: 383f.). Der Begriff Fordismus umfasst aber nicht nur die
massenhafte Produktion aufgrund der Fliel3bandtechnik, sondern er enthaltet auch
die Kreation eines Massenmarktes (ebd.).

Wie bereits in der Einleitung erwahnt, spielte in dieser Phase auch die
Kriegsdkonomie eine wichtige Rolle fur den erneuten Anstieg des Material- und
Energieverbrauches nach der groRen Depression. Beim Ubergang von 1944 auf
1945 sind bei vielen in Tabelle 12 dargestellten Indikatoren Rickgange zu
verzeichnen. Der DEC pro Kopf sank von 335 GJ/cap/a auf 324, der DMC pro
Kopf von 19 t/cap/a auf 18. Die Stahlproduktion sank von 581 kg/cap/a auf 511
zurilick. Das BIP pro Kopf ging von 12.246 auf 11.633 $/cap/a zurlck.

In energetischer Hinsicht wurde in dieser Phase der Ubergang von einem Kohle
dominierten System zu einem Erd6l/Erdgas dominierten System vorbereitet.
Bereits vor dem Bodrsenkrach zeigte die Nutzung der Kohle einen leichten
Abwartstrend. Das erneute Aufflammen des Verbrauchs an Kohle nach der Krise
waren die letzten Auslaufer der Dominanz der Kohle. Erddl und Erdgas als neue
Leitenergietrager standen bereits in den Startlochern. Der Kohleverbrauch war in
den USA sehr stark dem Ausbau der Eisenbahn und der Stahlindustrie verknupft
und dies wiederum hat zur Ausdehnung der Siedlerlnnen Richtung Westen
beigetragen. Erddl und Erdgas sind dahingegen verbunden mit der Nutzung des
Automobils und des Massenkonsums.

4.2.2.4 Phase IV: Erdol/Erdgas basiertes Wachstum (1945-1973)

Die vierte Phase ist die des Erdol/Erdgas basierten Wachstums. Im Grunde
genommen kann sowohl von einer Phase des Wachstums als auch der Dominanz
von Erdol/Erdgas gesprochen werden. Ein Charakteristikum dieser Phase ist, dass
die Nutzung von Erddl und Erdgas die Nutzung von Kohle nicht nur abldste,
sondern Uber diese noch dramatisch hinausreichte. Allerdings begann der
Verbrauch an Kohle nach einer langen Phase des Ruckganges ab 1961 wieder
anzusteigen. Im Jahr 1973 betrug der Anteil der Kohle am DEC 15%, der Anteil
von Erddl und Erdgas hingegen 62%. Diese verstarkte Nutzbarmachung von
Energie ermdglichte eine Gesellschaft des Massenkonsums. Das generelle
Wachstum des DEC wurde in den ersten 15 Jahren dieser Phase durch das
Bevolkerungswachstum wieder ausgeglichen. Zwischen 1961 und 1973 gab es
einen starken Anstieg des pro Kopf Verbrauches an Energie (siehe Abbildung 20).
Dieser stieg in dieser Zeit von 324 GJ/cap auf 454 GJ/cap. Der DMC pro Kopf
hingegen war beinahe wahrend der gesamten Phase im Wachsen begriffen. Er
wuchs in dieser Phase von 18 mt/cap/a auf 29 mt/cap/a. Wird der gesamte
Materialverbrauch betrachtet (siehe Kapitel 3.1.3, Abbildung 15), zeigt sich in
dieser Zeit ein massiver Anstieg des Verbrauches von nicht metallischen
Mineralien. GroRe Teile davon gingen in den Ausbau von Infrastruktur. Die grof3en
Straldenbauprojekte fallen in diese Zeit. In den 1950er Jahren wurde mit dem Bau
des Interstate Highway Systems begonnen. Bis zum Jahr 2004 ist dieses Highway
System uber 73.000 km lang (Sullivan 2006). Damit kdnnte die Erde fast zweimal
umrundet werden (ebd.). Insgesamt betrug im Jahr 2004 der Lange aller Strallen
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in den USA 6,5 Mio. Kilometer (ebd.). Die Anzahl der Autos pro 1.000
Einwohnerlnnen stieg in dieser Phase von 182 auf 462. Die Nutzung des
Automobils durch die breite Masse ist sehr stark an ein aufbluhendes
Erddl/Erdgas basiertes Energiesystem geknupft. Der Anteil von Erdol/Erdgas am
DEC stieg in dieser Phase von 32% auf 62%. Zusammen mit dem
soziodkonomischen Regime des Fordismus ist dieser unglaubliche Anstieg des
Verbrauches an Erddl und Erdgas zu verstehen. In Abbildung 36 (siehe Anhang)
ist die Anzahl der registrierten Autos in den USA von 1900 bis 2005 dargestellt.
Vor allem seit Mitte der 1940er Jahre gab es einen starken Anstieg der
registrierten Autos in den USA. Elektrizitdt und chemische Industrie sind auch mit
diesem auf Erdol/Erdgas basierten Energiesystem verknipft. Das konzentrierte
Zusammenfallen gewisser technologischer bzw. energetischer Errungenschaften
wird auch in der fUr diese Arbeit relevanten Literatur immer wieder beschrieben.
John McNeill (2000) verwendet daflr den Begriff des Agglomerats. Er bezeichnet
das Agglomerat aus Erdol, Elektrizitat, FlieBbander, Autos und Luftfahrzeuge,
Chemie, Plastik und Kunstdinger als ,Mowtown-Agglomerat®. In Abgrenzung dazu
sieht er das ,Coketown-Agglomerat® bestehend aus eine Kombination von Kohle,
Eisen, Stahl und Eisenbahnen.®®

In der Landwirtschaft werden jene Trends, welche sich in der vorhergehenden
Phase abzeichneten fortgesetzt. Die Flachen- und Arbeitsproduktivitat stieg an,
die Anzahl der in der Landwirtschaft tatigen Personen sank von 18 auf 5% der
Gesamtbevolkerung, der Anteil der Biomasse am gesamten DMC sank von 31%
auf 20%.

Um den Bedarf an Erddl und Erdgas zu decken, waren ab einem gewissen
Zeitpunkt Importe notwendig. Laut den Historical Statistics (1975) wird seit 1948
mehr Erddl in die USA importiert als exportiert. AuRerdem wurde im Jahr 1971 das
Maximum an der DE von Erddl erreicht. Die Abhangigkeit der USA von
Erdélimporten aus anderen Landern und das Uberschreiten des eigenen
Olférdermaximums sind auch Griinde dafiir, warum die beiden Olpreiskrisen in
den 1970er Jahren einen so dramatischen Effekt auf Wirtschaft und Stoffwechsel
der USA hatten. Das Ende dieser Phase ist durch die erste Olkrise im Jahre 1973
markiert. In diesem Jahr wurde das Maximum des Anteils von Erddl/Erdgas am
DEC erreicht. Der neuerliche Anstieg des gesamten DEC bis zur zweiten Olkrise
kam nur aufgrund der Zunahme des DEC an Kohle und Biomasse zustande.

Die Grundlagen fur das auf Erdol/Erdgas basierte Energiesystem wurden in den
USA bereits in den ersten Jahrzehnten des 20. Jahrhunderts gelegt. Seit dem
Ende der Wirtschaftskrise konnte sich dieses Energiesystem immer mehr
durchsetzen. Ab 1948 waren Erddl und Erdgas schlieRlich die dominierenden
Energietrager. Zusatzlich zur Dominanz dieser Energietrager kam es zu einem
enormen Anstieg des Energieverbrauchs. Neben einer wachsenden
Bevolkerungszahl war wohl auch die Beteiligung der Masse am Konsum und ein
Wirtschaftssystem, das vor allem darauf aufgebaut ist immer mehr Produkte zu
generieren, daflr verantwortlich. Moglich war dies nur aufgrund der technisch
verfugbar gemachten Energie.

8 Arnulf Griibler, welcher sich eher auf die technologischen Entwicklungen konzentriert, spricht
von technologischen Cluster (Gribler 1992).
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4.2.2.5 Phase V: Business as usual (seit 1974)

Die fiinfte Phase begann nach dem ersten Olpreisschock. Nach ein paar Jahren
des Ruckgangs des DEC von Erddl und Erdgas stieg dieser wieder an und
erreichte im Jahr 1979 einen vorlaufigen Hochstwert von Uber 62.000 PJ. Nach
der zweiten Olkrise folgte eine wirtschaftliche Depression und der DEC von Erdol
und Erdgas sank dramatisch ab. Seit 1985 ist dieser wieder im Steigen begriffen.
Dieser Anstieg ist durch anhaltendes Bevolkerungswachstum zu erklaren. Gepragt
vom DEC von Erddl und Erdgas zeigte der gesamte Primarenergieumsatz
denselben Verlauf. Auch dieser erholte sich nach der zweiten Olkrise in absoluten
Zahlen wieder, wird allerdings der DEC/Kopf betrachtet (siehe Abbildung 20) zeigt
sich, dass ab diesem Zeitpunkt der Energieverbrauch pro Kopf nicht mehr
angestiegen ist. Der Peak im Primarenergieverbrauch pro Kopf war im Jahr 1979
bei 474 GJ/cap/a. Im Jahr 2005 lag dieser Wert bei 441 GJ/cap/a. Der DMC pro
Kopf betrug am Anfang und am Ende der gesamten Phase 27 mt/cap/a.

Die vierte Phase endet im Jahr 1973, weil hier mit 62% der Hochstwert des Anteils
von Erddl und Erdgas am DEC erreicht wurde. Ab der funften Phase war dieser
Wert im Sinken begriffen bzw. pendelte er sich bei ca. 50% ein (siehe auch
Abbildung 21, Kapitel 3.2.3). Dem gegenuber nahm der Anteil der Kohle am DEC
wieder zu. Dieser steigt von 16% auf 23%. Der Anteil der Biomasse sank leicht:
von 20% auf 19%. In dieser Phase trat erstmals die Gruppe der NonCarbons
markant in Erscheinung. Der Anteil dieser am DEC stieg von 3% auf 8% an. Dies
ist vor allem auf die Zunahme der Nutzung von Kernenergie zuruckzufuhren. Seit
1988 bestanden liber 80% der Gruppe der Non Carbons aus Kernenergie®.

In der funften Phase begann nun der Anteil der Kernenergie am DEC merklich
zuzunehmen. Allerdings stagnierte dieser seit 1991. Auch die anderen
kohlenstofffreien Energiequellen konnten zu keinem weiteren Anstieg der Gruppe
der Non-Carbons beitragen.

4.2.2.6 Phase VI: Die neue Transformation (ab ?)

Die Beschreibung der Phase V hat gezeigt, dass durch die beiden Olpreiskrisen
das hauptsachlich auf Erdél und Erdgas basierte Energiesystem heftig irritiert
wurde, der Anteil von Erddl und Erdgas am DEC seitdem rucklaufig ist, es aber
ansonsten kaum Veranderungen im generellen sozialmetabolischen Muster
gegeben hat. Man kann sich nun die Frage stellen, was das bedeuten mag. Sind
die Grenzen der Verfugbarkeit von Erddl und Erdgas ausgeschopft? Wohin kénnte
sich das energetische Regime entwickeln? Ist der Anstieg der Gruppe der Non-
Carbons ein Zeichen daflir, dass ein neues Energiezeitalter der Non-Carbons
bevorsteht? Gibt es ein Zurtuck zur Kohle? Der Verlauf des Anstiegs der Non-
Carbons ist seit den 1990er Jahren sehr stark eingebremst. Der Anteil von
Kernenergie am gesamten DEC, welche den weitaus grof3ten Anteil der Non-
Carbons ausmacht, ist seit 1991 kaum gestiegen.

Es ist noch immer die Rede von der Transformation des sozial6kologischen
Regimes (vgl. Sieferle et al. 2006), weil die begrenzten Ressourcen Erddl und
Erdgas nicht die dauerhafte Basis einer Gesellschaft sein kdonnen. Welche

 Am Beginn der Phase V waren bestanden lediglich 51% der Non Carbons aus Kernenergie.
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energetische Basis konnte es in Zukunft in den USA geben? Die Gruppe der Non-
Carbons (welche gegenwartig hauptsachlich aus Kernenergie besteht) kann
derzeit nicht die neue energetische Basis der Gesellschaft sein. Auch die Nutzung
der Kohle hat ein Ablaufdatum. In jingster Vergangenheit wird in den USA immer
mehr Aufwand betrieben Biomasse zur Kraftstofferzeugung zu nutzen. Im Jahr
2007 wurde vom U.S. Department of Energy das Biomasse Programm gestartet.
Unter anderem ist ein Ziel bis zum Jahr 2012 die Herstellung von Ethanol auf ein
wettbewerbsfahiges Level zu bringen (DOE 2010). Erb et al. (2009) zeigen auf,
dass die Verwendung von Biomasse zur Ethanol Erzeugung mit der Nutzung von
Biomasse zur Nahrungsmittelproduktion in Konkurrenz steht, da die pro Jahr
nachwachsende Menge an Biomasse begrenzt ist. Erb et al. (2009) schatzen,
dass im Jahr 2050 weltweit maximal 161 EJ/a Bioenergie aus Biomasse produziert
werden konnte. Im Jahr 2008 wurden ca. 453 EJ technische Energie aus fossilen
Energietragern genutzt (Erb et al. 2009). Global gesehen kann also durch die
Nutzung von Biomasse als Treibstoff bei weitem nicht dieselbe Menge an Energie
aufgebracht werden wie im Moment durch fossile Energietrager.

Eine andere Moglichkeit ware, weniger Energie zu verbrauchen. Damit stellt sich
die Frage, ob in den USA die derzeitige Form der Warenproduktion aufrecht
erhalten werden kann, wenn diese auf einem anderen sozialmetabolischen
Regime beruht? Wie und wohin konnte sich die Form der Warenproduktion
verandern? War die Industriegesellschaft nur ein kurzer Wegbereiter fir ein ganz
anderes sozial-6kologisches Regime?

4.2.3 Vergleich der Transformation des Energiesystems des Vereinigtes
Konigreich und der Vereinigte Staaten von Amerika

Der Prozess der Industrialisierung und damit der sozialmetabolischen Transition
nahm im Vereinigten Konigreich seinen Ausgangspunkt, die USA haben diesen
Prozess viel spater begonnen, aber in der zweiten Halfte des 19. Jh. rasch
aufgeholt und letztlich das Vereinigte Konigreich Uberholt. In diesem Kapitel
werden die unterschiedlichen Entwicklungen der Material- und Energiefllisse in
den beiden Landern im Kontext der sozialmetabolischen Transformation diskutiert.
In Abbildung 32 ist der DEC pro Kopf fur die USA und das Vereinigte Konigreich
von 1850 bis 2000 vergleichend dargestellt. Es wurde in den beiden Grafiken
dieselbe Skalierung verwendet, um eine bessere Vergleichbarkeit zu ermdglichen.

Die Kategorien Holz und landwirtschaftliche Biomasse sind in der Grafik zum
Vereinigten Kénigreich zur Kategorie Biomasse zusammengefasst®’. Aufgrund der
Datenverfligbarkeit fir das Vereinigte Konigreich wird der Zeitraum von 1850 bis
2000 dargestellt.

¢ Holz spielt im DEC des Vereinigten Kénigreiches in diesem Zeitraum von 1850 bis 2000 eine
sehr untergeordnete Rolle (vgl. Sieferle 1982).
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Abbildung 32: DEC/Kopf in den USA und den Vereinigten Staaten von 1850 bis 2000.
a) USA

USA
« 900
S 450 O Nuklearenergie
X
3 ;gg m HRE
300 O Erdgas
250 .
200 o Erdol
150 m Kohle
100
50 @ Holz
- T T T T T T T T T e e T T T e T T T T T T T e T T T e T T e T T T T T T T T T T T T T DLandWirtSChaﬂ“Che
©O O © © © © © © © O © © © o o o Biomasse
L © K ©® ©®© © N ® ¢ L © K © & O
© W W W W O O O O O O O O O O O
-~ - - - -~ - -~ - -~ -~ - -~ - - - N
Quelle: EFA
b) Vereinigtes Konigreich
Vereinigtes Konigreich
5 500
§ 450 E ® Nuklearenergie/HRE
@ 400  f oo
350 I O Erdgas
ggg 1 2 Erdé
200 ® Kohle
150
100 R o Biomasse
50
8 8 5 8 88 2 8 33 885 8 8 8
® ® ®© ® © 6 O O O o O o O <1
- - - - - - - - - - - - - - - N

Quelle: eigene Darstellung nach Krausmann et al. 2003

Gemeinsam ist beiden Landern, dass der gesamte Primarenergieverbrauch pro
Person im Laufe dieses Zeitraumes deutlich anstieg. In den 1970er Jahren gab es
in beiden Landern so etwas wie einen Peak im Energieverbrauch pro Person. Im
Vereinigten Konigreich betrug dieser im Jahr 1973 211 GJ, in den USA lag er im
selben Jahr bei 454 GJ. Weiters ist den beiden Landern gemeinsam, dass es so
etwas wie eine bestimmte Abfolge der Leitenergietrager (bzw. Leitenergiequellen
im Falle der Non-Carbons) gab. Die erste war die Biomasse®, daran schloss die
Kohle an, schliel3lich kamen Erddl und Erdgas. Eine weitere Gemeinsamkeit in
beiden Landern ist, dass die Energietrager, sobald sie ihre Rolle als
Leitenergietrager verloren, nicht verschwunden sind, sondern weiterhin genutzt
wurden und es somit Uber die Zeit zu einem immer grélkeren Mix an
Energietragern kam.

Was sind bedeutende Unterschiede im Primarenergieverbrauch pro Kopf in den
beiden Landern? Zum einen unterscheidet sich generell die Grolle des DEC pro
Kopf. In den USA war dieser Uber den gesamten Zeitraum hinweg viel hdher. Im
Vereinigte Konigreich lag der DEC pro Kopf im Jahr 1850 bei 89 GJ und

® |n der Grafik zum Vereinigten Kénigreich nicht ersichtlich, da die Zeit in der die Biomasse hier
Leitenergietrager war, deutlich vor 1850 liegt (Krausmann et al. 2008a).
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verdoppelte sich in den folgenden 150 Jahre (189 GJ DEC pro Kopf im Jahr
2000). In den USA hingegen lag der Energieverbrauch um 1850 bereits bei 155
GJ pro Kopf, also um 74% Uber dem Vereinigten Konigreich, obwohl die USA zu
diesem Zeitpunkt in der 6konomischen Entwicklung weit hinter dem VK lag und
der uberwiegende Teil, namlich 93% des DEC in den USA im Jahr 1850 die
Biomasse ausmacht. Das BIP pro Kopf war um 1850 in den USA um rund 20%
geringer. Der Unterschied des DEC pro Kopf vergroRerte sich im Laufe der Zeit. In
den USA erreichte der DEC pro Kopf bis zum Jahr 2000 444 GJ.

Ein weiterer Unterschied zwischen diesen beiden Landern ist, dass die auf
Kohlenutzung basierte Phase der Industrialisierung und die auf der Nutzung von
Erddl/Erdgas basierte Phase der Industrialisierung zu unterschiedlichen Zeiten
einsetzten und verschiedene Intensitaten aufwiesen.

Abbildung 33: Vergleich der Anteile ausgewahlter Energietrager am DEC zwischen den USA
und dem VK.
a) USA 1850 - 2005
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b) Vereinigtes Koénigreich 1850 - 2000
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In Abbildung 33 sind die Anteile ausgewahlter Energietrager am Gesamten DEC
fur die USA und das Vereinigte Kdnigreich dargestellt. Im Jahr 1850 betrug der
Anteil der Kohle am DEC im Vereinigten Konigreich bereits Uber 60%. Einen
derartig hohen Anteil am DEC erreichte die Kohle in den USA im betrachteten
Zeitraum nicht. Dort lag das Maximum bei 53% im Jahr 1918. In der Logik der
Phaseneinteilung aus Kapitel 4.2.2 befand sich das Vereinigte Konigreich um
1850 mitten in der Phase des auf Kohle basierten Wachstums. Diese Phase hielt
im Vereinigten Konigreich bis zum Jahr 1890 an, in dem die Kohle zum ersten Mal
die Hochstmarke von 80% Anteil am DEC erreichte. Die Industrialisierung war um
1850 im Vereinigten Konigreich bereits voll im Gang. Im Jahr 1870 betrug der
Kohleverbrauch 3.175 kg pro Kopf im Vereinigten Konigreich, im Vergleich zur
USA wo dieser Wert im selben Jahr lediglich bei 926 kg pro Kopf lag (siehe
Tabelle 13) Die Stahlproduktion machte im VK 194 kg pro Kopf im Jahr 1870 aus.
In den USA lag sie zu der Zeit noch in den Kinderschuhen mit 1,75 kg pro Kopf.
Und obwohl die USA erst am Anfang der Industrialisierung standen und der Anteil
der Biomasse am DEC im Jahr 1884 noch 78% ausmachte, war der DMC pro
Kopf im Jahr 1884 hoher als im Vereinigten Konigreich. In den USA betrug dieser
14 Tonnen pro Kopf, im Vereinigten Konigreich dagegen 8,5 Tonnen pro Kopf. Der
Anteil der Biomasse am DEC war in den USA durchwegs um einiges hoher als im
VK. In den USA viel dieser von 93% im Jahr 1850 auf 19% im Jahr 2000, im VK
viel dieser von 37% auf 12% im selben Zeitraum.

Tabelle 13: Vergleich ausgewahlter Indikatoren zwischen der USA und dem VK.

1850* 1910 1950 2000*

VK USA VK USA | VK USA | VK USA

DEC/cap 89 | 155 148 | 289 153 | 322 189 | 444
[GJ/cap/a]
DMC/cap 8,5*' 14% 84 |18 11,6 | 20 1o+l | o7l
[mt/cap/a]
BIP/cap 2301 | 1831 4611|4983 6827 | 9436 19890 | 28.183
[Int-$/cap/a]
Bevélkerunggdichte 87 | 2,4 143 | 10 210 | 16 247 | 30
[cap/km?]
Anteil Biomasse am
DMC 41+ | 78 19 | 49 15 | 30 12 | 21
[% des DMC]
Kohleverbrauch 3173 926*" 4505 | 4793 4101 | 3123 921 | 3271
[kg/cap/a]
Stahlproduktion 194+ | 1 754! 226 | 256 327 | 569 198 | 358
[kg/cap/a]
Motorisierung . 215 65 | 261 438 | 469

[Auto/1000 cap]

* wenn nicht anders angegeben

1884

*' 1870

*I 1997

Quelle: eigene Darstellung, Daten zum VK aus Krausmann et al. 2008a, personliche
Kommunikation, Daten zur USA: MEFA, U.S. Bureau of the Census 1975 Part I, Il, Kelly et al.
2008, DOT 2010, Maddison 2008, IEA 2007,
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Die auf Kohlenutzung basierte Phase der Industrialisierung setzte im Vereinigten
Konigreich viel friher ein als in den USA, erreichte hdhere Ausmalie und dauerte
viel langer. Was fur die USA als Umbruchsphase bezeichnet wurde, kann im
Vereinigten Konigreich die Phase des Kohle dominierten Systems bezeichnet
werden. Diese dauerte im Vereinigten Konigreich bis zum Jahr 1963, da 1964 der
Anteil von Erddl und Erdgas zum ersten Mal Uber 30% des DEC ausmachten. Die
USA haben in der Zwischenzeit im Industrialisierungsprozess aufgeholt und das
Vereinigte Konigreich Uberholt. Im Jahr 1910 betrug das BIP pro Kopf in den USA
4.983 $ pro Kopf im Vergleich zu 4.611 $ pro Kopf im VK (siehe Tabelle 13). Die
Stahlproduktion machte im selben Jahr in den USA 256 kg pro Person aus, im VK
waren es 226 kg pro Person. Auch die Kohlenutzung war in den USA etwas hoher
als im VK (4.793 kg pro Kopf im Vergleich zu 4.505 kg pro Kopf). Bis zum Jahr
1950 weitete sich dieser Unterschied zwischen dem VK und den USA aus. Die
USA befanden sich bereits seit 1945 in der Phase des auf Erdol/Erdgas basierten
Wachstums. Im Jahr 1950 gab es bereits 261 Autos pro 1.000 Einwohnerlnnen in
den USA, im Vereinigten Konigreich waren es hingegen 65. Die Nutzung von
Erddl und Erdgas trat im Vereinigten Konigreich viel spater (ab ca. 1913%) in
Erscheinung. Erst in den 1950er Jahren begann diese drastisch zu wachsen.

Die Phase des auf Erdol/Erdgas basierten Wachstums, nach denselben
Abgrenzungskriterien wie in Kapitel 4.2.2, wirde im VK wie bereits erwahnt im
Jahr 1964 beginnen. Ware das Abgrenzungskriterium nicht bei 30% Anteil
Erddl/Erdgas, sondern bei 10% ware diese Phase in den USA bereits im Jahr
1919 erreicht und im Vereinigten Konigreich im Jahr 1950. Da aber fur die
Phaseneinteilung nicht nur der Anteil der Energietrager am DEC ausschlaggebend
war, sondern auch andere Indikatoren (z.B. DMC/cap/a) eine Rolle spielten, wurde
das Abgrenzungskriterium mit 30% festgelegt. Diese Phase endete im Vereinigten
Konigreich auch im Jahr 1973 mit dem ersten Olpreisschock. Im Gegensatz zur
USA begann im Vereinigten Konigreich der Anteil der Kohle am DEC nicht wieder
zu wachsen, sondern sank drastisch ab und erreichte im Jahr 2000 einen Wert
von 12%. Der Kohleverbrauch betrug im Jahr 2000 im VK 921 kg pro Kopf. In den
USA war dieser mit 3.271 kg pro Kopf uber 3,5-mal so hoch (siehe Tabelle 13).
Dahingegen begann im VK der Anteil von Erddl und Erdgas wieder zu wachsen
und erreichte im Jahr 2000 einen Wert von 65%. In den USA lag dieser Wert im
Jahr 2000 bei 50%. Bei der Motorisierung holte das Vereinigte Konigreich im
Vergleich zum Jahr 1950 auf. Im Jahr 2000 gab es im VK 438 Autos pro 1.000
Einwohnerlnnen, in den USA waren es 469.

Was koénnten Grinde fir die Unterschiede im sozialen Metabolismus des
Vereinigten Konigreiches und der USA sein? Rogich et al. (2008) nennen als
Grinde fir den durchwegs hdéheren DMC pro Kopf der USA im Vergleich zu
europaischen Landern Unterschiede in der Geographie, der
Ressourcenverfligbarkeit, der Bevolkerungsdichte, als auch Unterschiede im
Lebensstil und ein anderes Konsumverhalten.

Beide Lander weisen eine sehr unterschiedliche Bevdlkerungsentwicklung auf
(siehe Anhang, Abbildung 37). Im besagten Zeitraum (1850 bis 2005) verdoppelte
sich die Bevodlkerung im Vereinigten Konigreich, in den USA wuchs die
Bevolkerung um das 12,9-fache im selben Zeitraum an. Im Jahr 1856 gab es mit

% Der DEC von Erddl scheint zum ersten Mal im Jahr 1884 auf (Krausmann et al. 2003).

73



Diskussion

ca. 28 Mio. Menschen in den USA und dem Vereinigten Konigreich ca. gleich viele
Einwohnerlnnen (vgl. Anhang, Abbildung 37) Wenn davon ausgegangen wird,
dass mehr Menschen auch mehr Energie bendétigen, kann angenommen werden,
dass der Energieverbrauch in den USA viel schneller angestiegen sein muss, als
im Vereinigten Konigreich. Ein weiterer grof3er Unterschied zwischen diesen
beiden Landern ist die Flache. Die USA ist flaichenmaRig im Jahr 20057° ca. 40-
mal so grol3 wie das Vereinigte Konigreich. Daraus ergibt sich eine grolle
Differenz in der Bevdlkerungsdichte dieser beiden Lander, welche im Laufe der
Zeit noch weiter angewachsen ist. Lebten in den USA um 1850 weniger als 3
Personen pro km? so waren es im Vereinigten Konigreich bereits fast 90
Personen (siehe Tabelle 13). Bis zum Jahr 2000 ist die Bevolkerungsdichte in den
USA auf 30 Personen pro km? angestiegen und im Vereinigten Kénigreich auf
(iber 247 Personen pro km?.

Die wirtschaftliche Entwicklung, gemessen in BIP pro Kopf, verlief in beiden
Landern ahnlich (siehe Anhang, Abbildung 38). Das BIP pro Kopf betrug im Jahr
1850 im Vereinigten Konigreich 2.301 $ pro Kopf, in den USA lag es bei 1831 $
pro Kopf. Im Jahr 1901 Uberholte der Wert des BIP pro Kopf der USA erstmals
jenen des UK. Der Einbruch wahrend der Wirtschaftskrise Anfang der 1930er
Jahren war im Vergleich zu den USA im Vereinigten Kénigreich kaum zu spuren.
Gegen Ende des zweiten Weltkrieges kam es in den USA zu einem enormen
Anstieg des BIP pro Kopf. Im Vereinigten Kénigreich war das BIP pro Kopf sowohl
im ersten als auch im zweiten Weltkrieg rucklaufig. Nach dem zweiten Weltkrieg
wuchs das BIP pro Kopf in den USA schneller als im Vereinigten Kdnigreich. Im
Jahr 2000 betrug das BIP pro Kopf in den USA 28.183 $/Kopf und im Vereinigten
Konigreich 19.890 $/Kopf.

Wie kam es zu dem enormen Unterschied im Pro Kopf Verbrauch von
Primarenergie bei der Biomasse? Ein Grund dafir koénnte die
Ressourcenausstattung der beiden Lander sein. Die USA ist ein Land mit einer
sehr groflen Flache. Und der Uberwiegende Teil dieser Flache ist fur
landwirtschaftliche Produktion sehr gut geeignet. Als die Siedlerlnnen in den USA
im 19. Jahrhundert immer weiter gegen Westen zogen um dort Landwirtschaft zu
betreiben, standen ihnen sehr fruchtbare Boden zur Verfugung (vgl. Cunfer et al.
2009). Um 1850 herum betrug der Anteil an Waldland an der Gesamtflache des
Vereinigten Konigreichs lediglich 3 % (Quelle: Krausmann et al. 2003, personliche
Kommunikation). In den USA machte im Jahr 1880"" der Anteil an Wald ca. ein
Drittel der gesamten Flache aus (vgl. U.S. Bureau of the Census 1975). Die USA
avancierte schnell zu einem Netto-Exporteur von Biomasse (siehe Kapitel 3.1.2)
Das Vereinigte Konigreich war hingegen (seit 1850) durchgangig Netto-Importeur
von Biomasse (Schandl et al. 2002a) In den USA steht viel mehr fir die
Landwirtschaft geeignete Flache pro Bewohnerln zur Verfugung als im Vereinigten
Kdnigreich. Im Jahr 1850 standen in den USA pro Kopf 5 ha landwirtschaftliche
Flache zur Verfugung. Im Vereinigten Konigreich betrug dieser Wert nur etwa 0,9
ha. Hohere Verfligbarkeit von Land und Biomasse sind notwendige Bedingungen

® |m relevanten Zeitraum gab es Veranderungen in den Landesflachen der beiden Lander. Im
Grolenverhaltnis zwischen den beiden Landern ist vor allem die Abspaltung von Irland im Jahr
1923 von Bedeutung. Die Flache vom VK schrumpfte von 314.672 km? auf 240.860 km?. Obwohl
es politische Flachenvergréfterungen gab, in den USA wurde in den Berechnungen in dieser
Studie durchgangig mit der heutigen Flache der USA gerechnet.

" Vollstandige Daten stehen fiir die USA erst ab 1880 zur Verfigung. Im Vereinigten Kénigreich
macht der Anteil des Waldes an der gesamten Flache 4 % aus.
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fur ein anderes Agrarsystem mit mehr Viehwirtschaft. Ein entscheidender Faktor
fur diesen enormen Unterschied in der Biomasse stellt wohl die Anzahl der
Nutztiere, und hier vor allem die der Rinder, dar. Im Jahr 1867 gab es in den USA
fast 29 Mio. Rinder (U.S. Bureau of the Census 1975), im Vereinigten Konigreich
hingegen lediglich knapp 9 Mio. Rinder (Quelle: Krausmann et al. 2003,
personliche Kommunikation). Das sind weniger als ein Drittel an Rindern im
Vereinigten Konigreich. Werden alle bedeutenden Nutztiere einbezogen hatte die
USA im Jahr 1867 {iber 46 Mio. GroRvieheinheiten (GVE)"? und das Vereinigten
Konigreich uber 13,5 Mio. GVE. Im Jahr 1997 waren es 106,5 Mio. GVE in den
USA und Uber 16 Mio. GVE im VK. Im Laufe des betrachteten Zeitraumes ist
dieser Unterschied zwar kleiner geworden, aber er blieb dennoch bestehen. Der
Viehbestand ist ein wichtiger Faktor hinter der Hohe des Biomasseumsatzes, da
zur Erhaltung von Nutzvieh und fir die tierische Produktion sehr grol3e Mengen an
Futterbiomasse erforderlich sind. Je hoher der Viehbestand, umso hdher in der
Regel daher auch der Biomassebedarf (siehe Krausmann et al 2008c).

Welche Faktoren konnten einen Einfluss auf die Hohe des DEC der fossilen
Energietrager haben? Hier kdonnten die von Rogich et al. (2008) sogenannten
Unterschiede im Lebensstil und Konsumverhalten eine Rolle spielen. Uber zwei
Drittel des Erddlverbrauches in den USA fiel im Jahr 2000 im Transportsektor an
(EIA 2009). Im Jahr 2000 machte in den USA Benzin (,motor gasoline®) 47% der
gesamten Produkte aus Erddlraffinerien aus (eigene Berechnungen nach IEA
2007). Fur das Vereinigte Konigreich betragt dieser Wert 30%. Im Vereinigten
Kdnigreich wurden im Jahr 2000 363 kg Benzin pro Kopf verbraucht, in den USA
ist dieser Wert 3,5-mal so hoch — hier wurden 1271 kg Benzin pro Kopf verbraucht
(eigene Berechnungen nach IEA 2007). Schipper (2004) kommt in einem
internationalen Vergleich zur Energienutzung zum Ergebnis, dass in den USA
héhere Distanzen pro Jahr mit dem Autor gefahren werden und dass es eine
hohere Rate an Autobesitzerlnnen in Relation zum BIP gibt, als in den
Vergleichsléndern73. Weiters stellt er fest, dass in den USA die Treibstoff Intensitat
(Liter Treibstoff pro 100 gefahrenen Kilometer) der Autos am hochsten ist. Als
Grinde nennt er unter anderem die geringe Besteuerung von Benzin und in der
Folge niedrigeren Preise fur Treibstoffe. Newman et al. (1991) stellen fest, dass
fur die Hohe des Benzinkonsum neben oOkonomischen Faktoren, wie dem
Einkommen, der Treibstoffeffizenz und den Benzinpreisen auch die
Bevolkerungsdichte in Stadten, raumliche Siedlungsmuster und Lebensstile eine
Rolle spielen. Vor allem US amerikanische Stadte weisen eine niedrige
Bevolkerungsdichte (unter 25 Personen pro ha im Jahr 1980) und einen hohem
Benzinverbrauch pro Kopf (Uber 40.000 MJ/cap im Jahr 1980) aus (Newman et al.
1991: 48).

In den USA fielen im Jahr 2000 ca. 92% des Kohleverbrauches fur die
Elektrizitatserzeugung an (EIA 2009). Der grofRte Anteil der Elektrizitat (34%)
wurde in den USA im Jahr 2000 in den privaten Haushalten konsumiert. Im
Vereinigten Koénigreich wurden im Jahr 2000 auch 34% der Elektrizitat in privaten
Haushalten konsumiert. Insgesamt lag der Verbrauch von Elektrizitat im
Vereinigten Koénigreich im Jahr 2000 bei 20 GJ pro Kopf. In den USA ist dieser

2 Zur Berechnung der GroRvieheinheiten wurden dieselben Faktoren verwendet wie in Krausmann
et al. 2003.

’® Deutschland, Danemark, Schweden, die Niederlande, das Vereinigte Konigreich und Japan
(Schipper 2004: 548)
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Wert mehr als doppelt so hoch. Hier liegt der Verbrauch von Elektrizitat bei 44 GJ
pro Kopf. Schipper (2004) stellt in seiner Studie zur Energienutzung fest, dass in
den USA in den privaten Haushalten im Vergleich zu den anderen Landern’ am
meisten Energie (um die 42 GJ/Kopf Endnutzungsenergie in Form von Elektrizitat
und Treibstoffen) verbraucht wird (siehe Anhang, Abbildung 39). Er erklart das
damit, dass in den USA die Hauser im Durchschnitt grof3er sind als in den anderen
Landern und die Haushaltsgerate ineffizienter (unter anderem weil sie grof3er sind)
(ebd.).

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass das Vereinigte Konigreich
Ausgangspunkt fur das auf der Nutzung von Kohle basierten Regimes, welches
auf einer Kombination von Eisenbahn, Dampfmaschine, Kohlenutzung und
Stahlproduktion beruht (Gribler 1992, McNeill 1992), war. In der ersten Halfte des
20. Jahrhunderts ist in den USA ein neues technologisches Cluster (Grubler 1992)
bzw. Agglomerat (McNeill 2000), beruhend auf der Kombination von Erddl,
Elektrizitat, FlieBband, Automobil und petrochemischer Industrie verbunden mit
einer bestimmten Form der sozialen Organisation, welche Uberbordenden Konsum
fur die breite Masse ermdglichte, entstanden.

Arnulf Gribler (1992) beschreibt die Entwicklung neuer technologischer Cluster
als langwierigen Prozess, welcher in bestimmten ,Kernlandern® initiiert wird.
Andere Lander eignen sich spater unter bestimmten Voraussetzungen die neuen
Technologien an, allerdings mit einer viel hoheren Geschwindigkeit als die
ursprunglichen ,Kernlander”. Die Intensitat der ,Aneignung® in den
Nachfolgeléandern ist meist viel geringer als in den Ausgangslandern. Entsteht
wiederum ein neues soziotechnologisches Cluster bendtigen die vormaligen
.Kernlander® mehr Zeit um das neue System zu ,adaptieren®, da ihr System auf
das ,alte” Cluster eingestellt ist. (vgl. Grubler 1992, Naki¢enovic¢ et al. 1991) Mit
der Entstehung eines Energiesystems, welches auf der Nutzung von Kohle beruht,
wurde im Vereinigten Koénigreich ein bestimmter Pfad eingeschlagen. Die Nutzung
von Kohle als hauptsachlichen Energietrager geht mit einer Reihe von darauf
abgestimmten soziodkonomischen Strukturen einher. Eine wichtige Rolle nimmt
dabei das auf der Dampfmaschine basierte Transportsystem ein.

Die gesellschaftlichen Strukturen sind derart stark auf das bestehende
energetisch-technologische Cluster ausgerichtet, dass die Durchsetzung eines
neuen Energiesystems im Vereinigten Konigreich erst einige Zeit spater als in den
USA von statten ging, dann allerdings viel schneller. Die USA haben den Pfad
eines auf der Nutzung von Erddl und Erdgas basierten technologischen Clusters
eingeschlagen. Die soziodkonomischen Strukturen sind darauf ausgerichtet. Die
Verknappung fossiler Energietrager und die Absicht etwas gegen den
Klimawandel zu unternehmen, machen es notwendig, dass in Zukunft der
Verbrauch fossiler Energietrager eingeschrankt wird. Ein neues Energiesystem
wird notwendig sein. Die Frage dabei ist, ob und wie es gelingt den
eingeschlagenen Pfad, welcher zu einem ressourcenintensiven Umgang mit
naturlichen Ressourcen geflihrt hat (Krausmann, Kowalski 2010), zu verlassen
bzw. zu verandern. Der Blick in die Vergangenheit lasst es wahrscheinlich
erscheinen, dass die Impulse der Veranderung nicht aus den USA sondern
anderswoher kommen werden.

" EUR-4, Japan, Kanada, Australien, Danemark (Schipper 2004: 540).
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FiUr die Unterschiede im sozialen Metabolismus der USA und des VK spielen die
Ressourcenausstattung, die Bevodlkerungsdichte, die wirtschaftliche Entwicklung
und jeweilige Konsumstile, die historische Entwicklung, welche zu bestimmten
Pfadabhangigkeiten fuhrt und die jeweiligen Schllsseltechnologien eine wichtige
Rolle.
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5 Schlussbetrachtung

Ausgangspunkt der Arbeit war die Darstellung der langfristigen Trends der
Material- und Energieflusse in den USA von 1850 bis 2005 und diese im groReren
Kontext der Transition zu einem industrialisierten sozialmetabolischen Regime zu
diskutieren. Darauf aufbauend wurden vier explizite Forschungsfragen formuliert.
In einem einleitenden Kapitel wurden dazu mehrere Detailfragen aufgeworfen. In
dieser abschlieBRenden Zusammenschau soll eine gemeinsame Betrachtung
stattfinden.

Doch zunachst ein paar Fakten: die DE von Materialien ist im Zeitraum von 1870
bis 2005 um das 16-fache angestiegen. Im selben Zeitraum ist die DE von
Primarenergie um das 14-fache angestiegen. Die DE von Primarenergie hat von
1850 bis 2005 um den Faktor 27 zugenommen. Der DMC pro Kopf war im Jahr
2005 2,4-mal so grof® wie noch im Jahr 1870, der DEC pro Kopf ist im selben
Zeitraum um den Faktor 2,5 angestiegen. In den USA wurden im Jahr 2005
durchschnittlich 27 Tonnen Material pro Kopf verbraucht bzw. 441 GJ Energie
genutzt. Im Vergleich dazu betrug der DMC pro Kopf im Vereinigten Konigreich im
Jahr 2000 ca. 12 Tonnen pro Kopf und der DEC pro Kopf ca. 189 GJ.

Der massive Anstieg des Material- und Energieverbrauches von 1850 bis 2005
verlief nicht gleichmallig. Es gab Phasen wo dieser schneller ansteigt, wo er
langsamer ansteigt oder stagniert und es gab sogar (kurze) Zeiten eines
rucklaufigen Material- und Energieverbrauches. Der Anteil einzelner Material- und
Energiegruppen zum Gesamtverbrauch veranderte sich in dieser Zeit. Es gab eine
Entwicklung von einem hauptsachlich von Biomasse dominierten Stoffwechsel hin
zu einem erweiterten Metabolismus, den nicht erneuerbare Ressourcen
dominieren. Bei den Leitenergietragern gab es einen Wechsel von Biomasse zu
Kohle zu Erddl/Erdgas als dominante Energietrager. Diese Entwicklungen sind,
wird der Zeitfaktor auler Acht gelassen, charakteristisch sowohl flir die USA wie
auch das VK und letztlich fur alle Industriegesellschaften. Was ist das Spezifische
der USA?

Der Vergleich mit anderen soziookonomischen Einheiten und hier vor allem mit
dem Vereinigten Konigreich, sollte daruber Aufschluss geben. Der zweite groRRe
Abschnitt der industriellen Transformation, damit ist der Ubergang zu einem
Erddl/Erdgas basierten Regime gemeint, hatte seinen Ausgangspunkt in den USA.
Das geschah in der in dieser Arbeit als Umbruchsphase bezeichneten Periode.
Das Automobil und die chemische Industrie sind zwei Schllsselsektoren dieses
neuen Regimes. Die Industrialisierung der Landwirtschaft nahm in dieser Phase
ihren Anfang. Die Nutzung von Elektrizitdt begann immer groere Ausmalle
anzunehmen. In dieser Phase wurden die Grundsteine fur das neue
soziodkonomische Modell der Massenproduktion fur den Massenkonsum gelegt.
Ein Modell, welches sich in der zweiten Halfte des 20. Jh. auf weite Teile der Welt
ausbreitete. Das Vereinigte Konigreich (und das weitere Europa) war in dieser Zeit
von 1919 bis 1950 gepragt von politischen Konflikten und Kriegen, erst danach
begann sich auch hier das neue Regime durchzusetzen. In den USA war in dieser
Periode die Wirtschaftskrise Anfang der 1930er Jahre viel pragender fir das
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sozialmetabolische Muster. Diese markierte in vielerlei Hinsicht einen
Wendepunkt, welcher sich auch im Material- und Energieverbrauch widerspiegelt.

Offen bleibt die Frage, wohin der seit der ersten Halfte des 20. Jahrhunderts
eingeschlagene Weg fuhren wird. Aktuelle Diskussionen um den Klimawandel und
die Endlichkeit fossiler Energietrager lassen einen erneuten Wandel der
energetischen Basis der (Industrie-) Gesellschaft unausweichlich erscheinen. Der
Hohepunkt, sowohl des Material- als auch des Energieverbrauches pro Kopf
wurde in den USA bereits in den 1970er Jahren erreicht. Ein Blick auf den DEC
der kohlenstofffreien Energietrager hat gezeigt, dass diese in den USA im Jahr
2005 lediglich ca. 8% des gesamten Energieverbrauches abdeckten. Die aktuelle
Wirtschaftskrise koénnte das Potential fur einen Wandel in sich tragen.
Uberlegungen zu einer gewissen Abhangigkeit des eingeschlagenen Pfades
lassen dies wiederum unwahrscheinlicher erscheinen.
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Abbildung 34: Das MFA Modell
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Quelle: eigene Darstellung nach Weisz et al. 2007

Abbildung 35: Nutzung von Elektrischer Energie in den USA von 1902 bis 2005
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Quelle: eigene Darstellung, Daten nach U.S. Bureau of the Census 1975b, IEA 2007
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Abbildung 36: Motorisierung in den USA von den Jahren 1900 bis 1970.
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Quelle: eigene Darstellung, nach U.S. Bureau of the Census 1975

Abbildung 37: Bevolkerungsentwicklung in den USA und dem Vereinigten Kénigreich von
1850 bis 2005
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Quelle: eigene Darstellung, Daten aus U.S. Bureau of the Census 1975, FAO 2009,
Krausmann et al. 2003, persénliche Kommunikation
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Abbildung 38: Wirtschaftsentwicklung in den USA und im Vereinigten Konigreich in den
Jahren 1850 bis 2005.
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Abbildung 39: Vergleich der Energienutzung in privaten Haushalten
E Space heat {uel
El Space heat electricity
25 B Lighting T 95
O Electrical appliances
50 - Cooking electricity - 30
2 Gooking fue!
45 7 B Water heat electricity | | 45
& Walter heat fue}
- 40 4 B Unadjusted otal - 40 -
2 e
o 35 1 L35 ©
& &
& 30 P30
£ £
5 257 % g
‘a. =
g 20 - 20 §
- >
O 15 15 O
10 1 ) L 10
5 1 ’//, % °
0 A = : T 0
< i i~ >~ P~ ™~
D o o <] > o)
& > =) 3 & 3
v 2 g g g g
e b ® b
z 5 & 5 :
L C_g 3 E\f S
5 o]
c
o

FIGURE 4: Energy use in homes, with space heating normalized to an average winter climate.
Quelle: Schipper 2004
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Tabelle 14: Konversion von MaBeinheiten ins metrische System

Einheit Metrische Tonnen (mt)
1 short ton, ton 0.907185
1 long ton 1.016047
1 pound 0,000454
1 hundredweight (cwt) 0.050802

Quelle: USDA (1992)

Tabelle 15: Brennwert und berechneter Trockenmassegehalt der Biomasse in den USA.

Trockengehalt Brennwert
(MJ/kg Trockenmasse)

Feldfriichte
Getreide 86% 18,3
Hackfriichte 22% 16,3
Zuckerfriichte 20% 16
Hulsenfriichte 90% 20
Nlsse 96% 25
Olfriichte 90% 25
Gemiise 11% 18,5
Obst 15% 20
Faserfriichte 90% 19,5
Gewlirze 13% 19
Andere Feldfriichte 86% 19
Futterpflanzen 85% 18,5
Weidebiomasse und Erntenebenprodukte
Weidebiomasse 85% 17,5
Erntenebenprodukte 85% 18
Holz und Holzprodukte
Holz und Holzprodukte 85% 19,5
Papier 90% 19,5
Tierische Produkte
Lebendtiere 45% 22
Fleisch 45% 22
Milch 13% 25
Eier 34% 30
Fette und Ole 40
Leder, Haute, Wolle,etc. 90% 19

Quelle: Krausmann et al. 2008c, personliche Kommunikation

Tabelle 16: Brennwerte der fossilen Energietrager

Brennwert
(MJ/kg)

Kokskohle 30,4
Andere bitumindse Kohle

& Anthrazit 28,0
Sub-bitumindse Kohle 21,2
Lignit/Braunkohle 16,0
Steinkohle 30,7
Braunkohle 16,0
Torf 9,7
Erdgas 50
Erdol 453

Quelle: IEA 2007, personliche Kommunikation Fridolin Krausmann

X1V



WORKING PAPERS SOCIAL ECOLOGY

Band 1
Umweltbelastungen in Osterreich als Folge mensch-
lichen Handelns. Forschungsbericht gem. m. dem Oster-
reichischen Okologie-Institut. Fischer-Kowalski, M., Hg.
(1987)

Band 2

Environmental Policy as an Interplay of Professionals
and Movements - the Case of Austria. Paper to the ISA
Conference on Environmental Constraints and Opportu-
nities in the Social Organisation of Space, Udine 1989.
Fischer-Kowalski, M. (1989)

Band 3

Umwelt &Offentlichkeit. Dokumentation der gleichnami-
gen Tagung, veranstaltet vom IFF und dem Osterreichi-
schen Okologie-Institut in Wien, (1990)

Band 4
Umweltpolitik auf Gemeindeebene. Politikbezogene
Weiterbildung fir Umweltgemeinderate. Lackner, C.
(1990)

Band 5

Verursacher von Umweltbelastungen. Grundsatzliche
Uberlegungen zu einem mit der VGR verkniipfbaren
Emittenteninformationssystem.  Fischer-Kowalski, M.,
Kisser, M., Payer, H., Steurer A. (1990)

Band 6
Umweltbildung in Osterreich, Teil I: Volkshochschulen.
Fischer-Kowalski, M., Frohlich, U.; Harauer, R., Vymazal R.
(1990)

Band 7
Amtliche Umweltberichterstattung in Osterreich. Fischer-
Kowalski, M., Lackner, C., Steurer, A. (1990)

Band 8

Verursacherbezogene Umweltinformationen. Bausteine
fir ein Satellitensystem zur Osterr. VGR. Dokumentation
des gleichnamigen Workshop, veranstaltet vom IFF und
dem Osterreichischen Okologie-Institut, Wien (1991)

Band 9

A Model for the Linkage between Economy and Envi-
ronment. Paper to the Special IARIW Conference on
Environmental Accounting, Baden 1991. Dell'Mour, R.,
Fleissner, P. , Hofkirchner, W.,; Steurer A. (1991)

Band 10

Verursacherbezogene Umweltindikatoren - Kurzfassung.
Forschungsbericht gem. mit dem Osterreichischen Oko-
logie-Institut. Fischer-Kowalski, M., Haberl, H., Payer, H.;
Steurer, A., Zangerl-Weisz, H. (1991)

Band 11
Gezielte Eingriffe in Lebensprozesse. Vorschlag fur
verursacherbezogene Umweltindikatoren. For-

schungsbericht gem. m. dem Osterreichischen Okologie-
Institut. Haberl, H. (1991)

Band 12

Gentechnik als gezielter Eingriff in Lebensprozesse.
Voriuberlegungen fir verursacherbezogene Umweltindi-
katoren. Forschungsbericht gem. m. dem Osterr. Okolo-
gie-Institut. Wenzl, P.; Zangerl-Weisz, H. (1991)

Band 13

Transportintensitat und Emissionen. Beschreibung 0s-
terr.  Wirtschaftssektoren mittels Input-Output-Mo-
dellierung. Forschungsbericht gem. m. dem Osterr. Oko-
logie-Institut. Dell'Mour, R.; Fleissner, P.; Hofkirchner, W.;
Steurer, A. (1991)

Band 14

Indikatoren fiir die Materialintensitét der 0sterreichischen
Wirtschaft. Forschungsbericht gem. m. dem Osterreichi-
schen Okologie-Institut. Payer, H. unter Mitarbeit von K.
Turetschek (1991)

Band 15

Die Emissionen der Osterreichischen Wirtschaft. Syste-
matik und Ermittelbarkeit. Forschungsbericht gem. m.
dem Osterr. Okologie-Institut. Payer, H.; Zangerl-Weisz, H.
unter Mitarbeit von R.Fellinger (1991)

Band 16

Umwelt als Thema der allgemeinen und politischen Er-
wachsenenbildung in Osterreich. Fischer-Kowalski M.,
Frohlich, U.; Harauer, R.; Vymazal, R. (1991)

Band 17

Causer related environmental indicators - A contribution
to the environmental satellite-system of the Austrian
SNA. Paper for the Special IARIW Conference on Envi-
ronmental Accounting, Baden 1991. Fischer-Kowalski, M.,
Haberl, H., Payer, H., Steurer, A. (1991)

Band 18

Emissions and Purposive Interventions into Life Proc-
esses - Indicators for the Austrian Environmental Ac-
counting System. Paper to the OGBPT Workshop on
Ecologic Bioprocessing, Graz 1991. Fischer-Kowalski M.,
Haberl, H., Wenzl, P., Zangerl-Weisz, H. (1991)

Band 19

Defensivkosten zugunsten des Waldes in Osterreich.
Forschungsbericht gem. m. dem Osterreichischen Insti-
tut fur Wirtschaftsforschung. Fischer-Kowalski et al. (1991)

Band 20*

Basisdaten fur ein Input/Output-Modell zur Kopplung
okonomischer Daten mit Emissionsdaten fur den Bereich
des StralRenverkehrs. Steurer, A. (1991)

Band 22

A Paradise for Paradigms - Outlining an Information
System on Physical Exchanges between the Economy
and Nature. Fischer-Kowalski, M., Haberl, H., Payer, H.
(1992)

Band 23

Purposive Interventions into Life-Processes - An Attempt
to Describe the Structural Dimensions of the Man-
Animal-Relationship. Paper to the Internat. Conference
on "Science and the Human-Animal-Relationship", Am-
sterdam 1992. Fischer-Kowalski, M., Haberl, H. (1992)

Band 24

Purposive Interventions into Life Processes: A Neglected
"Environmental" Dimension of the Society-Nature Rela-
tionship. Paper to the 1. Europ. Conference of Sociology,
Vienna 1992. Fischer-Kowalski, M., Haberl, H. (1992)



WORKING PAPERS SOCIAL ECOLOGY

Band 25

Informationsgrundlagen struktureller Okologisierung.
Beitrag zur Tagung "Strategien der Kreislaufwirtschaft:
Ganzheitl. Umweltschutz/Integrated Environmental Pro-
tection", Graz 1992. Steurer, A., Fischer-Kowalski, M. (1992)

Band 26
Stoffstrombilanz Osterreich 1988. Steurer, A. (1992)

Band 28
Naturschutzaufwendungen in Osterreich. Gutachten fir
den WWF Osterreich. Payer, H. (1992)

Band 29

Indikatoren der Nachhaltigkeit fur die Volkswirt-
schaftliche Gesamtrechnung - angewandt auf die Region.
Payer, H. (1992). In: KudIMudl SonderNr.
1992:Tagungsbericht Gber das Dorfsymposium “Zukunft der
Region - Region der Zukunft?"

Band 31
Leerzeichen. Neuere Texte zur Anthropologie. Macho, T.
(1993)

Band 32

Metabolism and Colonisation. Modes of Production and
the Physical Exchange between Societies and Nature.
Fischer-Kowalski, M., Haberl, H. (1993)

Band 33

Theoretische Uberlegungen zur 6kologischen Bedeutung
der menschlichen Aneignung von Nettoprimarprodukti-
on. Haberl, H. (1993)

Band 34
Stoffstrombilanz Osterreich 1970-1990 - Inputseite. Steu-
rer, A. (1994)

Band 35

Der Gesamtenergieinput des Sozio-6konomischen Sys-
tems in Osterreich 1960-1991. Zur Erweiterung des Be-
griffes "Energieverbrauch". Haberl, H. (1994)

Band 36
Okologie und Sozialpolitik. Fischer-Kowalski, M. (1994)

Band 37

Stoffstrome der Chemieproduktion 1970-1990. Payer, H.,
unter Mitarbeit von Zangerl-Weisz, H. und Fellinger, R.
(1994)

Band 38

Wasser und Wirtschaftswachstum. Untersuchung von
Abhangigkeiten und Entkoppelungen, Wasserbilanz
Osterreich 1991. Huttler, W., Payer, H. unter Mitarbeit von H.
Schandl (1994)

Band 39
Politische Jahreszeiten. 12 Beitrage zur politischen Wen-
de 1989 in Ostmitteleuropa. Macho, T. (1994)

Band 40

On the Cultural Evolution of Social Metabolism with
Nature. Sustainability Problems Quantified. Fischer-
Kowalski, M., Haberl, H. (1994)

Band 41

Weiterbildungslehrgénge fur das Berufsfeld ékologischer
Beratung. Erhebung u. Einschatzung der Angebote in
Osterreich sowie von ausgewahlten Beispielen in
Deutschland, der Schweiz, Frankreich, England und
europaweiten Lehrgéngen. Rauch, F. (1994)

Band 42

Soziale Anforderungen an eine nachhaltige Entwicklung.
Fischer-Kowalski, M., Madlener, R., Payer, H., Pfeffer, T.,
Schandl, H. (1995)

Band 43

Menschliche Eingriffe in den natirlichen Energieflu von
Okosystemen. Sozio-6konomische Aneignung von Nettoprimar-
produktion in den Bezirken Osterreichs. Haberl, H. (1995)

Band 44
MaterialfluR Osterreich 1990. Huttler, W., Payer, H.;
Schandl, H. (1996)

Band 45

National Material Flow Analysis for Austria 1992. Soci-
ety’s Metabolism and Sustainable Development. Hiittler,
W. Payer, H., Schandl, H. (1997)

Band 46

Society’s Metabolism. On the Development of Concepts
and Methodology of Material Flow Analysis. A Review of
the Literature. Fischer-Kowalski, M. (1997)

Band 47
Materialbilanz Chemie-Methodik sektoraler Materialbilan-
zen. Schandl, H., Weisz, H. Wien (1997)

Band 48
Physical Flows and Moral Positions. An Essay in Memory
of Wildavsky. A. Thompson, M. (1997)

Band 49
Stoffwechsel in einem indischen Dorf. Fallstudie Merkar.
Mehta, L., Winiwarter, V. (1997)

Band 50+

MaterialfluR Osterreich- die materielle Basis der Osterrei-
chischen Gesellschaft im Zeitraum 1960-1995. Schandl, H.
(1998)

Band 51+

Bodenfruchtbarkeit und Schadlinge im Kontext von Ag-
rargesellschaften. Dirlinger, H., Fliegenschnee, M., Kraus-
mann, F., Liska, G., Schmid, M. A. (1997)

Band 52+
Der Naturbegriff und das Gesellschaft-Natur-Verhaltnis in
der fruhen Soziologie. Lutz, J. Wien (1998)

Band 53+
NEMO: Entwicklungsprogramm fir ein Nationales Emis-
sionsmonitoring. Bruckner, W., Fischer-Kowalski, M., Jorde,
T. (1998)

Band 54+
Was ist Umweltgeschichte? Winiwarter, V. (1998)

Mit + gekennzeichnete Bénde sind unter
http://www.uni-klu.ac.at/socec/inhalt/1818.htm
Im PDF-Format downloadbar.




WORKING PAPERS SOCIAL ECOLOGY

Band 55+

Agrarische Produktion als Interaktion von Natur und
Gesellschaft: Fallstudie SangSaeng. Grinbuhel, C. M.,
Schandl, H., Winiwarter, V. (1999)

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. (1999)

Band 58+

Die Beeinflussung des oberirdischen Standing Crop und
Turnover in Osterreich durch die menschliche Gesell-
schaft. Erb, K. H. (1999)

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

Band 60+
Materialflisse im Krankenhaus, Entwicklung einer Input-
Output Methodik. Weisz, B. U. (2001)

Band 61+
Metabolismus der Privathaushalte am Beispiel Oster-
reichs. Hutter, D. (2001)

Band 62+
Der 6kologische FuRabdruck des osterreichischen Au-
Benhandels. Erb, K.H., Krausmann, F., Schulz, N. B. (2002)

Band 63+

Material Flow Accounting in Amazonia: A Tool for Sus-
tainable Development. Amann, C., Bruckner, W., Fischer-
Kowalski, M., Grunbuhel, C. M. (2002)

Band 64+

Energieflisse im 6sterreichischen Landwirtschaftssektor
1950-1995, Eine humandkologische Untersuchung. Dar-
ge, E. (2002)

Band 65+

Biomasseeinsatz und Landnutzung Osterreich 1995-
2020. Haberl, H.; Krausmann, F.; Erb, K.H.;Schulz, N. B.;
Adensam, H. (2002)

Band 66+
Der Einfluss des Menschen auf die Artenvielfalt. Gesell-
schaftliche Aneignung von Nettoprimérproduktion 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. (2002)

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

Band 68+

Gesellschaftliche Stickstoffflisse des dsterreichischen
Landwirtschaftssektors 1950-1995, Eine humandkologi-
sche Untersuchung. Gaube, V. (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 Euro-
pean Environmental History. Fischer-Kowalski, M., Kraus-
mann, F., Schandl, H. (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. (2003)

Band 72+

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

Band 73+

Handbook of Physical Accounting Measuring bio-
physical dimensions of socio-economic activities MFA —
EFA — HANPP. Schandl, H., Grunbuhel, C. M., Haberl, H.,
Weisz, H. (2004)

Band 74+

Materialflisse in den USA, Saudi Arabien und der
Schweiz. Eisenmenger, N.; Kratochvil, R.; Krausmann, F.;
Baart, I.; 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.; Schwarzlmdiller, E.; Stadler, W.; Wirl, C.; Zandl,
S.; Zika, M. (2005)

Band 75+
Towards a model predicting freight transport from mate-
rial flows. Fischer-Kowalski, M. (2004)

Band 76+

The physical economy of the European Union: Cross-
country comparison and determinants of material con-
sumption. Weisz, H., Krausmann, F., Amann, Ch., Eisen-
menger, N., Erb, K.H., Hubacek, K., Fischer-Kowalski, M.
(2005)

Band 77+

Arbeitszeit und Nachhaltige Entwicklung in Europa:
Ausgleich von Produktivitatsgewinn in Zeit statt Geld?
Proinger, J. (2005)

Band 78+
Sozial-Okologische Charakteristika von Agrarsystemen.
Ein globaler Uberblick und Vergleich. Lauk, C. (2005)

Band 79+
Verbrauchsorientierte Abrechnung von Wasser als Wa-
ter-Demand-Management-Strategie. Eine Analyse anhand
eines Vergleichs zwischen Wien und Barcelona. Machold,
P. (2005)

Band 80+

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

Band 81+

Southeast Asia in Transition. Socio-economic transi-
tions, environmental impact and sustainable develop-
ment. Fischer-Kowalski, M., Schandl, H., Grinbuhel, C.,
Haas, W., Erb, K-H., Weisz, H., Haberl, H. (2004)
Helmut Haberl

Band 83+
HANPP-relevante Charakteristika von Wanderfeldbau und
anderen Langbrachesystemen. Lauk, C. (2006)

Band 84+

Management unternehmerischer Nachhaltigkeit mit Hilfe
der Sustainability Balanced Scorecard. Zeitlhofer, M.
(2006)

Band 85+

Nicht-nachhaltige Trends in Osterreich: MaRnahmenvor-
schlage zum Ressourceneinsatz. Haberl, H., Jasch, C.,
Adensam, H., Gaube, V. (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. (2006)



WORKING PAPERS SOCIAL ECOLOGY

Band 88+

Vom Materialfluss zum Gutertransport. Eine Analyse
anhand der EU15 — L&ander (1970-2000).

Rainer, G. (2006)

Band 89+

Nutzen der MFA fur das Treibhausgas-Monitoring im
Rahmen eines Full Carbon Accounting-Ansatzes; Feasi-
bilitystudie;  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., (2006)

Band 90+

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

Band 91+
Auswirkungen des thailéandischen logging ban auf die
Walder von Laos. Hirsch, H. (2006)

Band 92+

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

Band 93+

Landnutzung und landwirtschaftliche Entscheidungs-
strukturen. Partizipative Entwicklung von Szenarien fir
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.
(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 Okosystemana-
lyse in Agrarintensivregionen; Schlu3bericht des
deutsch-dsterreichischen 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 Niede-
rosterreich. Schaschl, E.; 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. Schwarzlmdiller, E.; Wien (2008)

Band 100+

Scaling issues in long-term socio-ecological biodi-
versity research: A review of European cases. Dirn-
boéck, 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)

Band 101+

Human Appropriation of Net Primary Production
(HANPP) in the United Kingdom, 1800-2000: A socio-
ecological analysis. Musel, A.; Wien (2008)

Band 102 +

Wie kann Wissenschaft gesellschaftliche Verande-
rung bewirken? Eine Hommage an Alvin Gouldner,
und ein Versuch, mit seinen Mitteln heutige Klima-
politik zu verstehen. Fischer-Kowalski, M.; Wien (2008)

Band 103+
Sozialokologische Dimensionen der @sterreichischen
Erndhrung - Eine Szenarienanalyse. Lackner, M
Wien (2008)
Band 104+

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

Band 105+

Umweltpolitische Prozesse aus diskurstheoretischer
Perspektive: Eine Analyse des Sidtiroler Feinstaubprob-
lems von der Problemkonstruktion bis zur Umsetzung
von RegulierungsmaRnahmen. Paler, M.; Wien (2008)

Band 106+

Ein integriertes Modell fir Reichraming. Partizipative
Entwicklung von Szenarien fir die Gemeinde Reich-
raming (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 oberdsterreichischen Eisenwurzen
1830-2000. Gingrich, S., Krausmann, F.; Wien (2008)

Band 108+

Akteursanalyse zum besseren Verstandnis der Entwick-
lungsoptionen von Bioenergie in Reichraming. Eine
sozial6kologische Studie. Vrzak, E.; Wien (2008)

Band 109+
Direktvermarktung in Reichraming aus  sozial-
Okologischer Perspektive. Zeitlhofer, M.; Wien (2008)

Band 110+

CO,-Bilanz der Tomatenproduktion: Analyse acht ver-
schiedener Produktionssysteme in Osterreich, Spanien
und Italien. Theurl, M.; Wien (2008)

Band 111+

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

Band 112+

Von Kommunikation zu materiellen Effekten -
Ansatzpunkte fir eine sozial-6kologische Lesart von
Luhmanns Theorie Sozialer Systeme. Rieder, F.; Wien
(2008)

Band 113+
(in Vorbereitung)



WORKING PAPERS SOCIAL ECOLOGY

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 re-
duction 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 sus-
tainably, fairly and humanely - a scoping study. Erb, K-H.,
Haberl, H., Krausmann, F., Lauk, C., Plutzar, C., Steinberger,
J.K., Miiller, C., Bondeau, A., Waha, K., Pollack, G.; Wien
(2009)

Band 117+

Gesellschaftliche Naturverhaltnisse: Energiequellen und
die globale Transformation des gesellschaftlichen Stoff-
wechsels. Krausmann, F., Fischer-Kowalski, M.; Wien
(2010)

Band 118+

Zuriick zur Flache? Eine Untersuchung der biophysi-
schen 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.,
Griinbuhel C.M., Lauk, C., Remesch., A.; Wien (2010)

Band 122+

Klimapolitik im Bereich Gebaude und Raumwéarme.
Entwicklung, Problemfelder und Instrumente der Lander
Osterreich, Deutschland und Schweiz. Jébstl, R.; Wien
(2010)

Band 123+

Trends and Developments of the Use of Natural Re-
sources in the European Union. Krausmann, F., Fischer-
Kowalski, M., Steinberger, J.K., Schaffartzik, A.,
Eisenmenger, N, Weisz, U.; Wien (2011)

Band 126+

Masterstudium "Sozial- und Humandkologie":
Selbstevaluation 2005-2010. Schmid, M., Mayer A.,
Miechtner, G.; Wien (2010)

Band 127 +

Bericht des Zentrums fur Evaluation und Forschungsbe-
ratung (ZEF). Das Masterstudium ,, Sozial- und Human-
okologie“. Mayring, P., Fenzl, T.; Wien (2010)

Band 128+

Die langfristigen Trends der Material- und Energieflisse
in den USA in den Jahren 1850 bis 2005. Gierlinger, S.;
Wien (2010)

Band 129+

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

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 mate-
rial and energy use. Krausmann, F. (Editor); Wien (2011)



