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„Natur“? „Infrastruktur“?



„Natur“? „Infrastruktur“?



Mobilität im Wandel?



Die gesellschaftliche Umgestaltung des Planeten: das Zeitalter des Anthropozän?



Rockström et al. 2009; 

Steffen et al. 2015

Planetare Grenzen für gesellschaftliches Handeln und 

den sozialen Metabolismus
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Der menschengemachte Klimawandel ist schon da: 

globaler mittlerer Temperatur-Anstieg übertrifft +1°C

Hawkins, E., T. Fæhn, and J. Fuglestvedt: The climate spiral demonstrates the power of sharing creative ideas.
Bull. Amer. Meteor. Soc., 2019 ,https://doi.org/10.1175/BAMS-D-18-0228.1

https://journals.ametsoc.org/doi/abs/10.1175/BAMS-D-18-0228.1
https://doi.org/10.1175/BAMS-D-18-0228.1


Der soziale Metabolismus beschreibt 

die biophysische Basis von Gesellschaften

▪ stetige gesellschaftliche Reproduktionsleistung, um Bestände an Menschen, Artefakten 

(Infrastrukturen/Gebäuden) und Nutztieren zu erhalten & zu nutzen

▪ Durch Nutzung von Energie und Material, die aus „natürlichen Systemen“ entnommen werden

▪ Diese bleiben als biophysische Bestände Teil der Gesellschaft (=Artefakte, Infrastrukturen, 

Gebäude aber auch Menschen und Nutztiere)

▪ oder werden als Emissionen und Abfälle wieder „ausgeschieden“

Haberl,H., Dominik Wiedenhofer, et al. (2019) ‘Contributions of Sociometabolic Research to Sustainability Science’. 

Nature Sustainability. https://doi.org/10.1038/s41893-019-0225-2.

https://doi.org/10.1038/s41893-019-0225-2


Sozialer Metabolismus verdeutlicht

(cc) Mag. Friedrich Hauer



Infrastrukturen, Stadt-Land und sozialer Metabolismus ...

heute und zukünftig

▪ Global exponentieller Ausbau von Infrastrukturen im 20.Jhdt, speziell nach WW2 (Canning and Farahani 2007); rapide 

Urbanisierung (>50% globaler Bevölkerung lebt in Städten!)

→ Ausbau, Erhaltung, Betrieb bzw. Nutzung der biophysischen Infrastrukturen von Gesellschaften binden Material- und 

Energieströme heute und in die Zukunft hinein

→ Wechselwirkungen zwischen Beständen und Flüssen – Infrastrukturen und Metabolismus müssen als systemisch verknüpft 

betrachtet werden 

→ Bestände erzeugen Pfadabhängigkeiten: Infrastrukturen strukturieren „nutzbare“ Räume, welche Möglickeiten

einschränken/befördern und somit Pfadabhängigkeiten fördern (Unruh 2000, Seto et al. 2016) 

→ Spezifische Wachstumskonstellation beruht auf dieser Strukturierung von Raum – muss in wiederkehrenden Krisen

überwunden werden (Schumpter: creative destruction; Harvey: spatio-temporal fix)



Ressourcen-Verbrauch systematisch erfassen: 

Ökonomie-weite Material- & Energiefluss-Analysen (MEFA)

Non-metallic minerals: Construction & industrial

Fossil fuels

Metals: ores & waste rock

Biomass

“Material Flow Accounting: Measuring Global Material Use for Sustainable Development” 

Krausmann et al. (2017) Annual Review of Environment and Resources. doi:10.1146/annurev-environ-102016-060726 



Globale Ressourcen-Entnahme beschleunigt sich seit ~2003 ....

“From resource extraction to outflows of wastes and emissions: The socioeconomic metabolism of the global 

economy, 1900-2015” Krausmann, Lauk, Haas, Wiedenhofer, (2018) Global Environmental Change

Globale 

Finanzkrise 

2008/9



Relevanz von Beständen für den globalen

Metablismus wächst …

Krausmann, F. Wiedenhofer, D. et al. (2017) “Global Socioeconomic Material Stocks Rise 23-Fold over the 20th 

Century and Require Half of Annual Resource Use.” Proceedings of the National Academy of Sciences.



Was bedeutet

dieser Anstieg?

“Global Socioeconomic Material Stocks Rise 23-Fold over the 20th Century and Require Half of Annual 

Resource Use.” Krausmann, Wiedenhofer,. et al. (2017) Proceedings of the National Academy of Sciences.



Diese sind aber enorm ungleich verteilt …

“Global Socioeconomic Material Stocks Rise 23-Fold over the 20th Century and Require Half of Annual 

Resource Use.” Krausmann, Wiedenhofer,. et al. (2017) Proceedings of the National Academy of Sciences.



Die große Hoffnung? “Entkoppelung” der Wirtschaft von Ressourcenverbrauch … 

aber: Wachstum = mehr Infrastrukturen & Bestände?

“Global Socioeconomic Material Stocks Rise 23-Fold over the 20th Century and Require Half of Annual 

Resource Use.” Krausmann, Wiedenhofer,. et al. (2017) Proceedings of the National Academy of Sciences.

aber relative stabile 

Bestands-Produktivität

Steigende Ressourcen-

Produktivität



Mehr Effizienz? Relative Entkoppelung von Energie & 

Emissionen von Infrastrukturen, Gebäuden, Technologie  

▪ Aufbau & Nutzung von Infrastrukturen und Gebäuden benötigt

Energie & Emissionen – klare Effizienzgewinne seit den 1970s

▪ Relative Entkoppelung: Wirtschaft wächst schneller als

Bestände/Energie/Emissionen

▪ ABER: Vorhandene Infrastrukturen & Aufholen des globalen

Südens zu Niveaus zb in Europa würden höchst-

wahrscheinlich das 2°C Klima-Ziel überschreiten

“Global Socioeconomic Material Stocks Rise 23-Fold over the 20th Century and Require Half of Annual 

Resource Use.” Krausmann, Wiedenhofer,. et al. (2017) Proceedings of the National Academy of Sciences.



Großteil globaler Bestände ist relativ “neu”, jedoch bereits

große Abfall-Potentiale von vorhandenen, alternden Beständen

From 2010 - 2030 ~35% of the global stock will become 

obsolete

→ ~282 Gt of materials will go into hibernation or 

require treatment, recycling and landfilling

→ between 1900-2010 a similar amount of ~287 Gt of 

stocks turned into waste potential (after recycling!)

“Global Socioeconomic Material Stocks Rise 23-Fold over the 20th Century and Require Half of Annual 

Resource Use.” Krausmann, Wiedenhofer,. et al. (2017) Proceedings of the National Academy of Sciences.
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Fast das gesamte Periodensystem ist bereits in Elektronik verbaut,

und das wenigste davon wird recycelt …
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Blei: 80% (Batterien)

Wichtige Base Metalls

(Eisen, Kupfer, Nickel): >50%

34 Elemente: < 1%

Recycling Rate



Kreislaufwirtschaft als Nachhaltigkeits-Strategie? 

Jacobi, Haas, Wiedenhofer, Mayer (2018): „Providing an economy-wide monitoring framework for the circular economy in 

Austria: Status quo and challenges “. Resources, Conservation and Recycling. 10.1016/j.resconrec.2018.05.022



Schlußfolgerungen …

▪ Global steigt Verbrauch von Ressourcen, Energie, Emissionen, Abfällen … 

▪ ~ Hälfte um Bestände von Infrastrukturen und physischen Kapitel zu bauen & zu erhalten

▪ ~ Hälfte ist Energie - Fossil-Energie, oder Futter- und Nahrungsmittel für Tiere & Menschen 

▪ Globale gesellschaftliche Bestände sind um das 23x fache gewachsen im 20.Jdht, und eine biophysische 

Stabilisierung ist nicht in Sicht

▪ Industrieländer: stetiges Wachstum und alternde Bestände -> neue Potentiale zur Adaptierung und für Kreislaufwirtschaft ... 

Aber wirtschaftl. Wachstumsdruck limitiert Spielräume

▪ Länder des globalen Südens: Beschleunigung & massiver Aufbau von Infrastrukturen & Städten, jedoch viele unterversorgt

▪ „Entkoppelung“ des Wirtschaftswachstums durch Technologie & Innovation von Ressourcen, Energie & Emissionen 

nicht ausreichend, weil Bestände & Infrastrukturen langfristige Pfadabhängigkeiten erzeugen

▪ Stadt-Land Beziehungen und Infrastrukturen zentral für Nachhaltigkeit & Vermeidung des katastrophalen 

Klimawandels
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Globale Dynamiken aufgrund welt-regionaler

Entwicklungen? 

“Global Socioeconomic Material Stocks Rise 23-Fold over the 20th Century and Require Half of Annual 

Resource Use.” Krausmann, Wiedenhofer,. et al. (2017) Proceedings of the National Academy of Sciences.



Wiedenhofer, D., Fishman, T., Haas, W., Haas, W., Krausmann, F., (2019). Integrating material stock dynamics into economy-wide 

material flow accounting: concepts, modelling, and global application for 1900-2050. 10.1016/j.ecolecon.2018.09.010

Systematically observing the biophysical basis of society:

Integrating material stock dynamics into economy-wide material flow accounting

- Fully consistent extension of economy-wide MFA

- Combines mass-balanced accounting with

inflow-driven dynamic MFA modelling principles

- Sensitivity testing of model parameters

- Monte-Carlo Simulations: probabilistic uncertainty

approach

- Global Sensitivity Analysis: attribution of the sources of

model output uncertainty to model input parameters

Dynamic Material Inputs, Stocks and Outputs (MISO-model)
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Kann man eine Entkoppelungen von Lebensqualität 

und biophysischer Basis beobachten? 

▪ „Lebensqualität“ und gesellschaftliches 

Wohlergehen braucht ein gewisses 

Niveau  an biophysische Basis

▪ Jedoch bald Sättigungen!
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Ressourcenverbrauch pro Kopf, alle Länder der Welt

„Global Material Flows and Resource Productivity. Assessment Report for the UNEP International Resource Panel“ 

Schandl et al. (2016) United Nations Environment Programme, Paris.


