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Sozialökologisches Interaktionsmodell: 
Gesellschaft-Natur-Interaktion

Modifiziert nach: Fischer-Kowalski & Weisz, 1999, Advances in Human Ecology 8, 215-251



Gesellschaftlicher Stoffwechsel: 
Ein systemischer Blick auf die Ressourcennutzung

Haberl et al 2019. Nature Sustainability 2, 173–184

Gesellschaftlicher Stoffwechsel 
umfasst die Entnahme von 
biophysischen Ressourcen 
(Material, Energie) aus der 
Umwelt, deren Verwendung in 
Produktion und Konsum sowie die 
darauffolgende Freisetzung von 
Abfällen und Emissionen. Flüsse
können dissipativ genutzt werden 
(z.B. Energie), sie können sich 
aber auch in Form langlebiger 
Bestände akkumuliert werden. 
Die Muster dieser Bestände 
haben einen starken Einfluss auf 
künftige Flüsse. 



Globale Ressourcenextraktion: Von der 
Agrar- zur Industriegesellschaft
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Jährliche globale Ressourcenentnahme

 Biomass  Fossil energy carriers Ores & metals  Non-metallic minerals

Erze & Metalle

Nicht-metallische 
Mineralien

Krausmann et al. 2017. PNAS 114, 1880-1885

Biomasse 
wichtigste Energiequelle der 
Agrargesellschaft,
wächst ⁓ mit der Bevölkerung

Industrialisierung wird durch 
den Übergang zur 
Fossilenergie angetrieben 
und führt zu einem gewaltigen 
Wachstum der Gebäude-
und Infrastrukturbestände

Wachstum 1900-2015:
Bevölkerung: Faktor   4,5
Resourcen:    Faktor 12
BIP                 Faktor 32

Mrd. t/a

Biomasse

Fossilenergie



Gesellschaftlicher Stoffwechsel: 
Materialflüsse und -bestände im MISO-Modell

Wiedenhofer, et al. 2019. Ecol. Econ. 156, 121-133

Das MISO-Modell 
errechnet den Aufbau 
von Materialbeständen 
in einer Volkswirtschaft 
aus den jährlichen 
Ressourcenflüssen im 
Zusammenspiel mit 
Informationen über die 
Lebensdauer der 
Materialien



Der Anteil bestandsbildender Ressourcen am 
gesamten Materialverbrauch steigt massiv

Krausmann et al. 2017. PNAS 114, 1880-1885



Globale gesellschaftliche Materialbestände 
im Vergleich zur Biomasse aller Organismen

Grafik: Elhacham et al. 2020, Nature 588; Daten überwiegend von Krausmann et al. 2017, PNAS 114 und Erb et al. 2018, Nature 553

Gesellschaftliche 
Materialbestände 
Wachstum fast exakt gleich 
wie BIP-Wachstum

1900: Anteil der bestands-
bildenden Materialien an der 
Ressourcenextraktion betrug
~20% 

Heute: Bestandsbildende 
Materialien ~55%



Globale Dynamik von Beständen und Flüssen
MISO-Modell, neun Weltregionen, 1900-2015

Wiedenhofer et al. 2021. Global Environmental Change, 71, 102410 



Warum Materialbestände wichtig sind

 Sie spielen eine entscheidende Rolle bei der 
Umwandlung von Ressourcen in Services wie
Wohn- und Arbeitsraum, Ernährung oder Mobilität. 
 Aufbau und Erhaltung von Beständen braucht

enorm große Mengen an Ressourcen
 Muster und Qualität von Beständen formt und 

stabilisiert gesellschaftliche Praktiken und erzeugt
damit Pfadabhängigkeiten für zukünftige
Ressourcennutzung (“lock-in”)



Herausforderung Klimawandel
Implikationen des 1.5° Zieles
CO2 Emissionen müssen global ~2050 die ‚Nettonull‘ erreichen
Rasche Reduktion ist nötig, um Risikotechnologien zu vermeiden

IPCC, 2018. Special Report: Global Warming of 1.5° C



Entkopplung: 
Können Ressourcennutzung und Emissionen verringert 
werden, während die Wirtschaft (= das BIP) wächst?

Relative Entkopplung:
Ressourcennutzung 
wächst langsamer als 
das BIP

Absolute Entkopplung: 
Ressourcennutzung sinkt 
in absoluten Zahlen, bei 
wachsendem BIP

UNEP – International Resource Panel, Decoupling Report (2011)

Politikrelevanz:
Praktisch alle Nachhaltigkeits- und Klimapolitiken 
beruhen explizit oder implizit auf Entkopplung

→ Systematischer Review der 
empirischen Literatur (>800 Studien)



Ergebnisse eines systematischen Review zur 
vergangenen (Ent)kopplung

 Analysiert wurden >800 Studien, die auf Basis einer 
systematischen (regelbasierten) Suche in ISI und SCOPUS-
Datenbanken als relevant erkannt wurden

 Robuste Evidenz, dass Energie und BIP stark gekoppelt sind
 Relative Entkopplung von Primärenergie und BIP resultiert aus 

einer verbesserten Effizienz der Umwandlungskette von 
Primärenergie zur tatsächlich nützlichen Energie (Exergie)

 Umfassende Studien des gesellschaftlichen Stoffwechsels zeigen, 
dass Ressourcenverbrauch am Anfang der Industrialisierung oft 
schneller wächst als das BIP; später kommt es zu Sättigungs- und 
Verlagerungstendenzen

Haberl et al., 2020, Environmental Research Letters 15, 065003



Das  Evangelium der Öko-Effizienz ist gut, 
aber nicht gut genug (bei weitem)

BIP-Elastizitäten in der letzten Dekade

Gegenwärtige Nachhaltigkeits-
strategien bauen vor allem darauf auf, 
das Wachstum des BIP vom 
Ressourcenverbrauch und den 
Emissionen zu entkoppeln

Das 1.5°C Ziel erfordert es, die globalen 
CO2- und Treibhausgasemissionen um 
3.3%-5% der Emissionen im Jahr 2020. 
Das braucht qualitativ neue Ansätze.Eine Elastizität von 0.51 bedeutet, dass TPES um 

0,51% wächst, wenn das BIP um 1% steigt
PB…produktionsbasiert, CB… konsumbasiert

Haberl et al., 2020, Environmental Research Letters 15, 065003

TPES… total primary energy supply (Primärenergie)
GHG… greenhouse gas (Treibhausgas)

Stark rezipiert in IPCC, WGII, AR6 (2022)



Schlussfolgerungen aus dem Review 
für zukünftige Entkopplungspolitik 
und -forschung

 Fortsetzung vergangener Trends wird keine absolute Verringerung von 
Ressourcenverbrauch und THG bringen

 Es gibt Hinweise darauf, dass entschlossene Politik wirksam sein kann, z.B. bei 
CO2-Emissionen (Le Quéré et al. 2019, Nat. Clim. Change 9 213–17)

 Entscheidend sind absolute Reduktionsziele – im Gegensatz zur üblichen Praxis, 
Ziele vor allem in bezug auf die Verbesserung der Ökoeffizienz zu definieren

 Politische Strategien, die nur die Öko-Effizienz adressieren, sind nicht 
ausreichend, es braucht suffizienzorientierte Strategien

 „Beyond GDP“: Fokus sollte auf Verbesserung des gesellschaftlichen 
Wohlergehens liegen, nicht auf BIP-Wachstum

Haberl et al., 2020, Environmental Research Letters 15, 065003



Nachhaltigkeitstransformationen: 
Neukonfiguration des stock-flow-service nexus

Haberl et al. 2017, Sustainability 9; Kalt et al. 2019, Energy Res. & Social Sci., 53, Haberl et al. 2021, Ecol. Econ. 182

Bestände Gebäude, 
Infrastrukturen, 
Maschinen, etc.

Flüsse
Energie, 
Material, 

Emissionen

Services
Beiträge zum 
gesellschaftlichen 
Wohlergehen

Fotos: Helmut Haberl



Bestände, Flüsse und gesellschaftlicher 
Fortschritt (SPI)

Der Social Progress Index (SPI) misst gesellschaftliches Wohlergehen mit Hilfe von 
Indikatoren zu Ernährung, Wohnraum, Wasser, Hygiene, persönliche Sicherheit, Demokratie, 
Menschenrechte und Umweltqualität; er inkludiert keine monetären Indikatoren wie BIP

Bestände an Beton Primärenergie-Input

Haberl et al 2019. NatureSust. 2, 173–184



Zentrale Frage: Ungleichheit
Beispiel Treibhausgas-Emissionen

Otto et al. 2019. Nature Clim Change 9

Super-rich:
65 tCO2eq/cap/yr
Austrian average:
9 tCO2eq/cap/yr
Global average:
6.5 t CO2eq/cap/yr
(AT: UBA, Global: PBL)



Globale Ungleichheit bei Materialflüssen in 
Bestände (gross additions to stock)

Plank et al. 2022. Resources, Conservation & Recycling, 179, 106122

Länder im Bereich ‚low‘ 
und ‚lower-middle
income‘ verzeichnen 
immer noch geringeren 
Bestandszufluss als ‚high-
income‘ Länder, auch wenn 
er dort etwas zurückge-
gangen ist. Der stärkste 
Zuwachs findet bei 
Ländern mit ‚upper-middle
income‘ Ländern statt.

China ist ein Ausreißer und 
verzeichnet seit 2000 die 
höchsten weltweit jemals 
beobachteten Zuwächse



Materialbedarf für Erhaltung vs. Expansion
Hoher Bedarf für Erhaltung in Regionen mit großen Beständen

Wiedenhofer et al. 2021. Global Environmental Change, 71, 102410 



Globale Konvergenzszenarien für Bestände
(Gedankenexperiment, keine zusätzliche Dekarbonisierung)

BIP-getriebenes 
Trendszenario

Globale Konvergenz am 
Pro-Kopf Niveau der 
Industrieländer 1970

CO2 Emissionen 
in 2050 sehr 
ähnlich zu IPCC-
SSP2

Krausmann et al., 2020, Global Environmental Change, 61, 102034

Globale Konvergenz am 
Pro-Kopf Niveau der 
Industrieländer 2015

Massiver Rückgang 
der Bestände in 
Industrieländern, 
leichte in China, RoW
Welt holt auf

Bestände der 
Industrieländer 
sinken, China 
stabisiert, mas-
siver Anstieg 
im RoW



Das Energiesystem und das 1,5° Ziel
Veränderungsnotwendigkeiten der nächsten 20-30 Jahre

 Gegenwärtiger Primärenergiemix global: 80% Fossilenergie, 10% Biomasse, 
5% Kernenergie, 3% Wasserkraft, 2% Diverses

 Gegenwärtiger Primärenergiemix in Österreich: 68% Fossilenergie, 16% 
Biomasse (erheblicher Importanteil!), 10% Wasserkraft, 6% Abfälle, 
Umgebungswärme, Wind, PV etc.

→ Ernstnehmen der Klimaziele heißt daher, dass klimaneutrale Energie & 
Energieeinsparung zwei Drittel (Österreich) bis vier Fünftel (global) der 
Primärenergie ersetzen müssen, d.h. ab sofort:

 Keine neuen Strukturen mit einer Lebensdauer von >8-10 Jahren, die 
Fossilenergie benötigen (Gebäude, Infrastrukturen, Maschinen)

 Existierende Gebäude, Infrastrukturen und Maschinen müssen innerhalb 
20-30 Jahren durch THG-freie Optionen ersetzt werden



Energiedienstleistungen können global mit etwa halb 
so viel Energieeinsatz wie heute bereitgestellt werden

Grubler et al. 2018, Nature Energy 3

• Bei gleichem Niveau an Energiedienstleistungen 
wie im globalen Trend-Szenario kann der 
Endenergieeinsatz etwa halbiert werden

• Damit kann das 1.5° Ziel erreicht werden, ohne 
massiv in kontroversielle Technologien (wie z.B. 
BECCS) zu investieren

• Dies benötigt allerdings völlig veränderte 
Investitionsmuster:

• Niedrig- bis Nullenergiehäuser
• Transport-sparende Siedlungsmuster
• Priorisierung des öffentlichen Verkehrs
• Materialsparende Strukturen, usw.



Ein Großteil der Materialbestände befindet 
sich in Gebäuden und Infrastrukturen

Haberl et al. 2021, Env. Sci. Tech., 55, 3368-3379 

Materialbestände in 
Österreich 2018

Wien Gesellschaftliche Materialbestände 
in Österreich sind mehr als 
doppelt so schwer als alle 
Pflanzen

Gebäude und Straßen sind etwa 
gleich schwer, beide wiegen 
jeweils ca. 2,2 Mrd. Tonnen

Räumliche Muster von Sied-
lungen und Verkehrsinfrastrukturen 
prägen bestimmte ‚Praktiken‘, also 
Alltagsroutinen. Konsum findet als 
Teil derartiger Alltagsroutinen statt, 
die in gesellschaftliche, 
institutionelle und infrastrukturelle 
Kontexte eingebettet sind.



Die Beziehung zwischen Beständen, Flüssen 
und Services am Beispiel Mobilität in Wien

Virág et al. 2022, Environm. Develop., 41, 100628

Indikator für Services: 
# an Wegen

Mobilitätsleistung: 
Personenkilometer



Schlussfolgerungen

 Ambitionierte Klimaziele erfordern absolute Reduktion des 
Ressourcenverbrauchs (Material, Energie)

 Ein immer größerer Teil der Ressourcen fließt in den Aufbau von 
Materialbeständen, die wiederum zukünftige Ressourcenflüsse bedingen. Die 
Begrenzung des Neubaus und der Bodenversiegelung sind daher zentrale
Elemente einer wirksamen Klimastrategie

 Die Steigerung der Ökoeffizienz im Rahmen bestehender Strukturen wird
nicht ausreichen, es braucht Veränderungen in den systemischen
Beziehungen zwischen Materialbeständen, Ressourcenflüssen und der 
Erbringung von Services, die für ein gutes Leben nötig sind

 Veränderte Muster der Bestände können ressourcensparende Praktiken
begünstigen (oder behindern); die Schaffung von ressourcensparenden
Strukturen sollte oberste Priorität haben
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