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Abstract

Iron and steel are important materials in construction and vehicle manufacturing but are also
essential components of machines, tools or consumer durables. The objective of this master thesis
was to determine the stock quantity of iron and steel in Austria through a bottom up analysis by
using detailed statements of inventory lists, the estimated weights and metal shares of products
and units. The use of steel scrap is an important factor to diminish economic and political
dependences and represents a substantial contribution to climate protection by reducing
greenhouse gas emissions and saving non-renewable resources like iron ore. As a secondary raw
material, scrap can be reused in a new production cycle, but therefore detailed analyses about the
composition and sectoral distribution amoung the anthropogenic stock is needed. This bottom up
analyses tries to provide the information need.

The results indicate a total anthropogenic iron and steel stock in Austria of 43.6 Mio tonnes,
whereby the different sectors contribute as follows to the overall stock: vehicle sector 17%,
construction 52%, machinery 14% and metal ware 17%.

Keywords: iron, steel, bottom up, stock, resources, anthropogenic, scrap, ore

Eisen und Stahl sind wichtige Materialien im Konstruktions- und Fahrzeugbau, aber auch
essentielle Bestandteile von Maschinen, Werkzeugen und Konsumgiitern. Das Ziel dieser
Masterarbeit ist die Bestimmung des Lagerbestands von Eisen und Stahl in Osterreich mittels einer
Bottom up Analyse durch Nutzung detaillierter Bestandszahlen, geschatztem Gewicht und Eisen-
und Metallanteilen von Produkten und Einheiten. Die Nutzung von Stahlschrott ist ein wichtiger
Faktor, um politische und Okonomische Abhadngigkeiten zu verringern und leistet einen
wesentlichen Beitrag zum Umweltschutz durch die relative Verringerung von CO2- Emissionen und
den verlangsamten Abbau des nicht nachwachsenden Rohstoffes Eisenerz.

Als Sekundarrohstoff kann Stahlschrott wieder in Produktionszyklen eingespeist werden, wobei zur
Beurteilung der Nutzungsmoglichkeiten detaillierte Analysen (ber die Menge und sektorale
Verteilung im anthropogenen Eisen- und Stahllager hilfreich sind. Die vorliegende Bottom up
Analyse versucht diese Hinweise zu liefern.

Die Ergebnisse ergeben ein anthropogenes Eisen- und Stahllager in Osterreich von 43,6 Mill. t,
wobei sich folgende sektorale Verteilung ergab: Fahrzeug Sektor 17%, Bauwesen 52%,
Maschinenbau 14% und Metallwaren 17%.

Schlagworter: Eisen, Stahl, Bottom up, Stahllager, Ressourcen, anthropogen, Eisenerz, Stahlschrott
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1. Einleitung

Die Eisen- und Stahlindustrie ist einer der wichtigsten Industriezweige Osterreichs. Der Umsatz im
Maschinenbau und in der Metallerzeugung und -bearbeitung betrug im Jahr 2012 Gber 43,8 Mrd.
€ (Statistik Austria, 2014) und die Wertschopfung der metallverarbeitenden Industrie entspricht
ca. 10% des Osterreichischen Bruttoinlandsprodukts. Dabei werden 15 Mil. t an metallischen
Erzeugnissen exportiert (Eisenmenger et al., 2011). Etwa 112.000 Menschen (2010) sind in der
Maschinen- und Metallwarenindustrie beschaftigt (WKO, 2015).

Eisen und Stahl sind wichtige Werkstoffe, die vielfaltig eingesetzt werden. Fiir den Fahrzeug- und
Konstruktionsbau spielen sie eine wesentliche Rolle, aber auch im produzierenden Gewerbe sind
sie wichtige Bestandteile von Maschinen, Werkzeugen oder Konsumgiitern.

Der zur Erzeugung erforderliche Rohstoff Eisenerz aus inlandischer Gewinnung reicht nicht aus,
um den Osterreichischen Bedarf fir die Stahlproduktion zu decken. Die Importabhdngigkeit bei
Eisenerz liegt derzeit etwa bei 75% (Weber and Heinrich, 2012).

Der Bedarf an Eisenerz wird laut Umweltbundesamt steigen und im Jahr 2030 bei etwa 16 Mill. t
(2010: 8 Mill. t) liegen (Krutzler et al., 2012).

Zur Reduktion der Importabhangigkeit sind RecyclingmalRnahmen und weitgehend geschlossene
Metallkreislaufe, sowie die Verbesserung von Stahlqualitdten wichtige Handlungsschritte
(Bartusch, 2013). Besonders die Rohstoffgewinnung aus der Wiederverwertung des
anthropogenen Lagers gewinnt zunehmend an Bedeutung. Der Einsatz von Stahlschrott hat in den
letzten Jahren zugenommen und laut der Wirtschaftsvereinigung Stahl wurden in Deutschland im
Jahre 2010 44% des Rohstahls durch Stahlschrott ersetzt. Nach einem Bericht des
Umweltbundesamts wurden 2009 in Osterreich 8,6 Mill. t Eisenerz und 2 Mill. t Schrott eingesetzt
(Krutzler et al., 2012). Die Recyclingraten fiir Stahlschrott in der EU liegen bereits bei 80-90%,
wahrend sie zu Beginn der 1990er- Jahre noch bei 60% lagen (Hausenberger, 2009, Renda et al.,
2013).

Das Recycling und die Rohstoffgewinnung aus dem anthropogenen Lager ist jedoch nicht nur aus
politischer und wirtschaftlicher Sicht aufgrund der Verringerung der Rohstoffabhangigkeit und
Kostenreduktion von Bedeutung, sondern liefert auch einen wichtigen Beitrag zum Schutz der
Umwelt.

Zum einen reduziert das Schrottrecycling deutlich den Rohstoffverbrauch von Eisenerz, indem es
als Sekundarrohstoff wieder in den Stoffkreislauf einflieBt und damit die Ausbeutung des nicht
nachwachsenden Rohstoffes Eisenerz vermindert. Fiir jede anstelle von Roheisen eingesetzte

Tonne Stahlschrott missen 1,5 t weniger Erze abgebaut werden (BDSV, n.d.).



Andererseits fuhrt der vermehrte Einsatz von Stahlschrott auch zu einer deutlichen Reduktion von
Treibhausgasemissionen. So ist beispielsweise die Stahlproduktion zwischen 2009 und 2010 um
29,4 % angestiegen, wdhrend die Emissionen nur um 16,8 % gestiegen sind. Dies ldsst sich
einerseits auf Anlagenoptimierungen bei der Stahlproduktion und andererseits auf den
vermehrten Einsatz von Eisenschrott zurtickfiihren (Anderl et al., 2012). Bei der Verwendung von
Stahlschrott als Sekundarrohstoff kann von einer relativen Einsparung von 20-80% an CO2-
Emissionen ausgegangen werden (Frischenschlager et al., 2010). Da der Anteil der energie- und
prozessbedingten Emissionen der Eisen- und Stahlproduktion 13,1% an den gesamten nationalen
Treibhausgasemissionen betragt (Anderl et al., 2012), ist jede Emissionsreduktion in der Eisen- und

Stahlindustrie ein wichtiger Beitrag zum Klimaschutz.

2. Ziele und Fragestellungen

Um den Bedarf an Eisen und Stahl in den einzelnen Industriebereichen abschatzen zu kénnen, sind
MaterialfluBanalysen gebrauchlich. Durch diese Stoffflussanalysen wird lblicherweise die durch
anthropogene Nutzung entstandene Lagerverdnderung wahrend eines Zeitraums (meist ein Jahr),
bestimmt. Bei der Beurteilung von Lagermengen werden die Materialfllisse mit der Lebensdauer
multipliziert und so der Lagerbestand geschatzt.

Ziel der nachfolgenden Arbeit war es dagegen mittels einer Bottom-Up Analyse ein moglichst
vollstindiges Bild der Stahllager in Osterreich in den unterschiedlichen Anwendungssektoren zu
zeichnen und fir die Nutzung von Eisen und Stahl als Sekundarrohstoff die Verteilung im
anthropogenen Lager besser einschatzen zu kénnen. Dazu wurden alle Lebensbereiche auf die
Verwendung von Eisen und Stahl untersucht und alle relevanten Mengen, soweit moglich,

statistisch erfasst.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden folgende Fragestellungen untersucht:
1. Wie groR ist das gesamte Eisen- und Stahllager in Osterreich?

2. Wie teilt sich das Eisen- und Stahllager auf die einzelnen Sektoren auf?

3. Wie grol3 ist das Osterreichische pro- Kopf- Lager an Eisen und Stahl?

4. Welche Lebensdauer haben die verschiedenen Produkte und Einheiten?

3. Material und Methode



3.1. Bottom up Analyse

Fir diese Arbeit wurde der Ansatz einer Bottom up Analyse gewadhlt, bei der zuerst einzelne
Teilbereiche (Produkte oder Produktgruppen) analysiert und dann zu gréBeren Einheiten, wie
Segmenten oder Sektoren zusammengefasst wurden. Dies steht im Gegensatz zu dem Top Down
Ansatz, bei dem ausgehend von einer beispielsweise gesamt produzierten Stahlmenge eine
sukzessive Zuteilung und Aufgliederung in immer kleinere Bereiche erfolgen werden wiirde.

Die Wahl der Bottom up Analyse ermoglichte eine genaue und detaillierte Erfassung der
Stahlmengen Uber die einzelnen Produkte und Einheiten und erfolgte auf Basis von:

1. Stickzahlen

2. Verkaufszahlen

Grundsatzlich wurde versucht den Bestand an Produkten und Einheiten Uber die im Umlauf
befindliche Menge zu bestimmen, also wieviel Stiick oder Einheiten in Osterreich zu einem
gegebenen Zeitpunkt (31.12.2010) vorhanden sind. Nur wenn aufgrund fehlender Daten oder
unzureichender Aufschliisselung eine Erhebung auf Basis des Bestandes nicht moglich war, wurde
auf verfligbare Verkaufszahlen (Verkaufe aus Produktion zuzlglich Importen und abziglich
Exporten) zuriickgegriffen. Uber die mutmaRliche Lebensdauer konnten Gesamtmengen geschatzt

werden.

3.2. Sektoren

Nach Erfassung der einzelnen Produkte und Einheiten wurden diese zu Gruppen zusammengefasst
und sind Teil eines Segmentes. Verschiedene Segmenten bilden einen Sektor.

Die vorliegende Arbeit orientiert sich dabei an den in der Literatur Ublicherweise verwendeten
Sektoren (Allwood et al., 2012, Cooper and Allwood, 2012, Dahlstrém et al., 2004, Davis et al.,
2007, EUROFER, 2015, Michaelis and Jackson, 2000, Moll et al., 2005, Moynihan and Allwood,
2012, Wang et al., 2007, Wirtschaftsvereinigung Stahl, 2015), wobei die Auswahl und Zuteilung
adaptiert wurde.

Fiir die nachfolgende Untersuchung wurden die Sektoren Fahrzeuge, Bauwesen, Maschinenbau
und Metallwaren bestimmt. Zusatzlich erfolgte eine weitere Untergliederung in verschiedene
Segmente. Die Fahrzeuge wurden in die Segmente motorisierte (Kraftfahrzeuge) und verschiedene
nicht-motorisierte Fahrzeugarten (Fahrrader, Flug-, Schienen-, Wasser- und Militarfahrzeuge), das

Bauwesen in Gebaude und Infrastruktur, der Maschinenbau in Elektrische Motoren und



Maschinen und die Metallwaren in Behalter, Metallverpackungen, Konsumgiiter, Werkzeuge,
Draht- und Eisenwaren und sonstige Metallwaren unterteilt.
Die einzelnen Segmente setzten sich, wie oben erwadhnt, aus verschiedenen Produktgruppen

zusammen, deren Einteilung aus Kapitel 3, Ergebnisse ersichtlich wird.

3.3. Datensdtze

Soweit moglich wurden alle Daten anhand von statistischen Erhebungen anerkannter
Institutionen, wie der Statistik Austria oder Eurostat, oder mittels Literaturrecherche erhoben.
Dabei wurde fir jeden Gegenstandes oder jede Einheit ein Eisen- und Stahlanteil angenommen.
Die Einschatzungen basieren lberwiegend auf Aufstellungen der Swedish Chemical Agency (KEMI,
2007) oder auf Angaben aus der Literatur. Sollten keine Angaben verfligbar gewesen sein, so
wurden die Anteile nach Einschatzung des Autors vorgenommen.

Das Gewicht eines Gegenstand oder einer Einheit wurde, wenn moglich, bestehender Literatur zu
dem jeweiligen Thema entnommen oder anhand eines Referenzmodells, welches als typisch (z.B.
meistverkauft oder hoher Bekanntheitsgrad) fiir einen Bereich angenommen wurde, ermittelt. Das
Gewicht des Referenzmodells wurde als durchschnittlicher Wert flr den entsprechenden Bereich
eingesetzt.

Aus der Anzahl, dem Eisen- und Stahlgehalt und dem durchschnittlichen Gewicht der Produkte
oder Einheiten ergab sich der Lagerbestand an Eisen und Stahl zum 31.12.2010.

Das Jahr 2010 wurde gewahlt, um aus allen Bereichen verflighare Daten erhalten und dennoch
einen aktuellen Uberblick gewinnen zu kénnen.

Um eine einheitliche Sprachgebung zu gewahrleisten und Unklarheiten zu vermeiden, wird in der
nachfolgenden Arbeit grundsatzlich von Eisen- und Stahlanteilen und Eisen- und Stahlmengen
gesprochen, obwohl an manchen Stellen die alleinige Verwendung des Begriffes Stahl,
beziehungsweise Eisen technisch korrekter ware.

Es kann zwischen den Begriffen Lebensdauer und Nutzungsdauer unterschieden werden. In der
vorliegenden Arbeit wird der Begriff Lebensdauer verwendet, da er die Nutzung eines
Gegenstandes oder einer Einheit bis zu seinem Austausch beschreibt. Erst wenn dieser der
Verwertung zugefihrt wird und daher nicht mehr im Lagerbestand verbleibt, ist die Lebensdauer
im Sinne einer Zugehdrigkeit zum Bestand beendet. Die Nutzungsdauer eines Fahrrad, das gegen
ein neues ausgetauscht wird, aber noch im Keller steht, ist eventuell beendet, die Lebensdauer

aber noch nicht. Die Lebensdauer der einzelnen Produkte oder Einheiten wurde aus der



entsprechenden Literatur (bernommen oder gegebenenfalls iiber die jihrliche Anderung des
Bestandes geschatzt.

Zur besseren Lesbarkeit der Daten wurde auf Dezimalstellen in den Darstellungen der
Berechnungen weitgehend verzichtet, wodurch es gelegentlich zu Rundungsfehlern kommen
kann.

Wenn nicht anders vermerkt, beziehen sich alle Angaben auf das Jahr 2010.

4. Ergebnisse

Die Berechnungen zu den gewonnen Daten der im Bestand befindlichen Produkte oder Einheiten
in Osterreich zum 31.12.2010 ergaben, wie Abbildung 1 zeigt, ein Lager von insgesamt 43,6 Mill t

an Eisen- und Stahl.

43,6 Mill. t / 5,2 t pro Person

Pkw’s 9,9 %
Konsumguter
1,3%

Gebdude
26,7 %

Behilter 6,1 %

- Maschinenbau ~

N &*’#"“ )

AX)

Motoren & Generatoren 5,6 %

Abbildung 1: Eisen- und Stahlmengen in Osterreich 2010 nach Sektoren (Quelle: eigene Berechnungen)



Der grofRte Anteil liegt dabei im Bauwesen mit 22,6 Mill. t, wahrend in Fahrzeugen und im

Maschinenbau 7,6 Mill. t Eisen- und Stahl gebunden sind. In Metallwaren finden sich 5,8 Mill. t

Eisen und Stahl.

Umgerechnet auf die Bevolkerung (2010: 8.361.069 Einwohner) liegt das Osterreichische pro-Kopf

Lager an Eisen und Stahl bei geschatzten 5,2 t.

Eine genaue Aufteilung auf die einzelnen Sektoren findet sich in Tabelle 1.

Tabelle 1: Eisen- und Stahimengen in Osterreich 2010 nach Sektoren, Ergebnisse (Quelle: eigene Berechnungen)

Ergebnlsse - Eisen & Stahllager 2010, Osterreich
Eisen- und Stahl (t) % Lebensdauer
in Jahren
Fahrzeuge 7.600.000 17,3
Kraftfahrzeuge 6.800.000 15,4
PkW 4.300.000 9,8 14,5
Busse 62.000 0,1 12|
Lkw < 3,5t 420.000 1,0 25
Lkw > 3,5t 1.400.000 3,3 25
sonstige Kfz 540.000 1,2 15-31
Fahrrader 50.000 0,1 0,1 15
Flugfahrzeuge 780 0,0 0,0 30
Schienenfahrzeuge 670.000 1,6 1,6 25
Wasserfahrzeuge 47.000 0,1 0,1 45-50
Militarfahrzeuge 47.000 0,1 0,1 g
Bauwesen 23.000.000 51,8
Gebdude 12.000.000 26,6
Wohngebaude 7.000.000 16,1 50-100
Nichtwohngebaude 4.500.000 10,3 30-80
Stadien 84.000 0,2 30
Infrastruktur 11.000.000 25,2
Ver- und Entsorgung 6.300.000 14,5 20-120]
Schienennetz 820.000 1,9 15-30
StraRenbau 360.000 0,8 10
Brucken 2.600.000 6,0 > 100
Tunnel 860.000 2,0 70
sonstige Infrastruktur 9.200 0,0 30-50,
Maschinenbau 5.800.000 13,4 13,4
Elektrische Motoren &
Generatoren 2.500.000 2.500.000 5,6 10-35
Maschinen 3.400.000 3.400.000 7,8 8-20
Metallwaren 7.600.000 17,4 17,4
Behalter 2.700.000 2.700.000 6,1 12,5-40
Metallverpackungen 37.000 37.000 0,1 <1
Konsumguter 580.000 580.000 1,3 4-15
Werkzeuge 560.000 560.000 1,3 10
Draht- und Eisenwaren 2.700.000 2.700.000 6,2 10]
Sonstige Metallwaren 1.100.000 1.100.000 2,4 1-30)
Summe 43.600.000 43.600.000 100 100 100
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Trotz grofter Sorgfalt bei der Erhebung und Auswertung samtlicher Daten sind alle Berechnungen
mit mehr oder weniger grofen Unsicherheiten behaftet, deren Schwankungsbreiten nach
Schatzung des Autors zwischen - 10 % bis + 100 % liegen konnen.

Die Lebensdauer ist je nach Sektor und Verwendungszweck sehr unterschiedlich und variiert

zwischen < 1 und 100 Jahren.

4.1. Fahrzeuge

Der Sektor Fahrzeuge |aRt sich in die einzelnen Bereiche Kraftfahrzeuge, Fahrrader, Flugfahrzeuge,
Schienen-, Wasser- und Militarfahrzeuge gliedern.

Der Bestand an Fahrzeugen wurde anhand der Angaben von Statistik Austria ermittelt, er betrug
6,7 Mill. Fahrzeuge (inklusive Anhdngern) zum 31. 12. 2010 (Statistik Austria, 2011b).

Die Fahrzeuge lassen sich nach Fahrzeugarten aufgliedern, die von der Statistik Austria
Ubernommen wurden und im Nachfolgenden im Detail beschrieben werden. Das Gesamtgewicht

kann mit 7,6 Mill. t Eisen- und Stahl angenommen werden, wie aus Tabelle 1 ersichtlich.

4.1.1. Kraftfahrzeuge

Die grofite Gruppe der Kraftfahrzeuge sind die Personenkraftwagen, die mit 4,3 Mill. t Eisen und
Stahl auch die groRte Masse darstellen. Eine relevante Menge an Eisen und Stahl (1,4 Mill. t) ist in
den Lkw’s liber 3,5 t Gesamtgewicht, wie in Tabelle 2 ersichtlich, gebunden.

Eine genauere Berechnung findet sich in Anhang A, Tabelle Al: Kraftfahrzeuge nach

Fahrzeugarten.

Tabelle 2: Kfz- Bestand und Eisen- und Stahlmengen (Quelle: Statistik Austria 2011; eigene Berechnungen)

Kraftfahrzeuge - Eisen & stahllager 2010, Osterreich

Gesamt Materialanteil | Lebensdauer
Kraftfahrzeuge ) % . .

Stahlint (Eisen und Stahl) in Jahren
Pkw 4.300.000 63,50 0,67 14-15
Busse 62.000 0,90 0,56 12
Lkw<3,5t 420.000 6,30 0,67 25
Lkw >3,5t 1.400.000 21,40 0,77 25
sonstige Kfz 540.000 8,00 0,27-0,77 15-31
Summe 6.800.000 100
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41.1.1 Personenkraftwagen (Pkw)

Die Anzahl an zugelassenen Pkw’s betrug 4,4 Mill. Fahrzeuge. Das durchschnittliche Gewicht
wurde mit 1.440 kg angenommen (Cooper and Allwood, 2012).

Insgesamt wurde eine Eisen- und Stahlmenge von 4,3 Mill. t berechnet.

Die durchschnittliche Lebensdauer betragt 14-15 Jahre (Cooper and Allwood, 2012), was auch in
etwa der Bestandsentwicklung anhand der Neuzulassungen zwischen 1996-2010 entspricht (4,54

Mill. Pkw).

4.1.1.2 Busse

Es waren zum 31.12.2010 insgesamt 9.648 Busse zugelassen. Das Gewicht wurde mit
durchschnittlich 11.340 kg bei einem Eisen- und Stahlanteil von 46% (Chester, 2008)
angenommen. Dies ergab insgesamt 61.000 t Eisen- und Stahl.

Die Lebensdauer wird auf 12 Jahre (Chester, 2008) geschatzt.

4.1.1.3 Lastkraftwagen (Lkw)

Lastkraftwagen lassen sich in die KI. N1 (bis 3,5t Gesamtgewicht), KI. N2 (Uber 3,5t bis 12t
Gesamtgewicht) und KI. N3 (Uber 12t Gesamtgewicht) unterteilen. In den Angaben der Statistik
Austria flr 2010 wurde keine separate Aufteilung in die einzelnen LkW- Klassen vorgenommen, die
Anzahl wurde daher nach Angaben von 2014 geschatzt.

Fir die leichteren Lkw (bis 3,5t Gesamtgewicht) wurden 420.000 t Eisen- und Stahl, fiir die Lkw
Uber 3,5 t Gesamtgewicht 1,4 Mill. t Eisen- und Stahl errechnet.

Fir Lkw’s wird eine Lebensdauer von 25 Jahren geschatzt (Entsorgung Punkt DE, 2014).

4.1.1.4 sonstige Kraftfahrzeuge
Unter sonstige Kraftfahrzeuge sind alle Ubrigen Kraftfahrzeugarten wie motorisierte Zwei- und

Dreirdder, aber auch Wohnwagen, Arbeitsmaschinen und Anhdnger zusammengefasst, mit einer

gesamten Eisen- und Stahlmenge von 540.000 t. Eine genaue Aufstellung findet sich in Anhang A,

12



Tabelle Al: Kraftfahrzeuge nach Fahrzeugarten.

Die Lebensdauer variiert zwischen 15 und 31 Jahren (Entsorgung Punkt DE, 2014).

4.1.2 Fahrrader

Zu den nichtmotorisierten Fahrzeugen zahlen auch die Fahrrader, die mengenmaRig die groRte
Gruppe mit 6,4 Mill. Fahrzeugen stellen, allerdings aufgrund des geringen Gewichts von
durchschnittlich 17 kg (Leuenberger and Frischknecht, 2010) nur mit 50.000 t zum Eisen- und
Stahllager beitragen, wie Abbildung 2 zeigt. Die Lebensdauer wird mit 10.000-15.000 km
(Leuenberger and Frischknecht, 2010) angenommen, was bei einer jahrlichen km- Leistung pro
Kopf der Bevodlkerung von 405 km (BMVIT, 2010) etwa 24-37 Jahre entspricht. Da die
Nutzungsdauer im Allgemeinen kiirzer als die Lebensdauer ist, wird die Lebensdauer fiir Fahrrader

auf 15 Jahre geschatzt.

Flugfahrzeuge Militar

0,6%
<0,1% Wasserfahrzeuge .

0,6% |
|
. ".Schienenfahrzeuge |

8,9% | l

Fahrrader
0,7%

Andere Kfz . ) i
. 11% '-

Lkw's > 3,5 t
19% Pkw's

56%

_/Lkw's <3,5t
5,6%

Busse " ,{'r-' ——
0,8% . = _

Abbildung 2: Eisen- und Stahlmengen in Osterreich 2010 nach Sektoren: Fahrzeuge (Quelle: eigene Berechnungen)

4.1.3 Flugfahrzeuge

Flugfahrzeuge werden laut Statistik Austria in Flugzeuge mit verschiedenen Gewichtsklassen und

in Wasser- und Amphibienfahrzeuge, Drehfligler, Ultraleichtflugzeuge, Motorsegler und
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Motorluftfahrzeuge des Bundes unterteilt. Der Bestand betrug im Jahr 2010 1.600 zivile
Luftfahrzeuge (Statistik Austria, 2012c). Das Leergewicht wurde anhand eines Referenzmodells fiir
die jeweilige Fahrzeugklasse ermittelt und mit dem Bestand und dem Eisen- und Stahlanteil
(0,05-0,10) multipliziert. Dies ergab eine Gesamtmenge fir alle Flugfahrzeuge von 780 t Eisen- und
Stahl.

Detaillierte Aufgliederungen finden sich in Anhang A, Tabelle A2: Flugfahrzeuge.

Die durchschnittliche Lebensdauer betragt 30 Jahre (Chester, 2008).

4.1.4 Schienenfahrzeuge

Laut der Osterreichischen Verkehrsstatistik gab es bei den &sterreichischen Eisenbahnverkehrs-
unternehmen insgesamt 1.436 Lokomotiven, 645 Triebwadgen, 2.524 Personenwagen und 21.015
GUterwdgen (Statistik Austria, 2012c). Das Gewicht der einzelnen Fahrzeugarten wurde anhand
eines Referenzmodells geschéatzt, siehe Anhang A, Tabelle A3: Schienenfahrzeuge. Daraus ergab
sich eine Eisen- und Stahlmenge bei Schienenfahrzeugen von 670.000 t.

Das Lebensalter kann je nach Fahrzeugtyp auf 15-50 Jahre geschatzt werden (Chester, 2008,
Renda et al., 2013, Siemens, 2012, Train-Fever, 2015, Vallée et al., 2013, BAFU, 2015).

4.1.5 Wasserfahrzeuge

Der Bestand an Wasserfahrzeugen in Osterreich in den Bereichen Giiterschifffahrt und
Personenschifffahrt wurde nur bis 2002 von der Statistik Austria statistisch erfasst (Statistik
Austria, 2012c). Fiir 2010 wurde die Anzahl an Wasserfahrzeugen geschatzt.

In der Guterschifffahrt wurde nach Angaben der First — DDSG Logistics Holding GmbH von 250
Schiffen mit einer maximalen Tragfdhigkeit von 330.000 Tonnen ausgegangen (First-Ddsg Logistics,
2015). Da keine Angaben zum Leergewicht vorlagen, wurden Referenzwerte fiir dhnliche Schiffe
(Diekmann and Rosenthal, 2014) gesucht, um das Leergewicht errechnen zu kdénnen. Aus den
Angaben von Leergewicht und Tragfahigkeit der Referenzmodelle wurde das durchschnittliche
Verhaltnis von Tragfahigkeit (= Nutzlast) zum Leergewicht geschatzt. Dabei ergab sich ein
durchschnittlicher Koeffizient von 0,17, d.h. die Nutzlast ist ca. 6 mal hoher als das Leergewicht. Da
der Bestand von 250 Schiffen eine Gesamtnutzlast von 330.000 t hat, betrdagt das
Gesamtleergewicht aller Schiffe 55.000 t (221,5 t pro Schiff).
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Bei der Personenschifffahrt kann eine errechnete Anzahl von 305 Schiffen angenommen werden
mit einem durch Referenzmodelle geschatzten Leergewicht von insgesamt 36.000 t (118,1 t pro
Schiff), wie Anhang A, Tabelle A4: Wasserfahrzeuge zeigt.

Dadurch ergibt sich eine gesamte Eisen- und Stahlmenge von 47.000 t.

Die Lebensdauer fiir Guterschiffe wird auf 45 Jahre (Universitdt Duisburg, 2011) und fir
Personenschiffe auf 50 Jahre (BTE, 2010) geschatzt.

4.1.6 Militarfahrzeuge

Der Fuhrpark des Bundesheeres in Osterreich besteht auch geschitzten 4.200 Fahrzeugen und
Geraten, wie Ketten- und Radfahrzeuge, Artillerie, Pioniergerate, Kraftfahrzeuge, ABC-
Abwehrgerate, GroRgerate und Luftfahrzeuge (Doppeladler, 2015).

Es wurden Referenzwerte fiir die einzelnen Fahrzeugklassen gesucht und ein durchschnittliches
Gewicht geschatzt (BMLVS, 2015). Detaillierte Berechnungen finden sich in Anhang A, Tabelle A5:
Militarfahrzeuge. Daraus ergab sich eine Gesamtmenge von 46.748 t Eisen- und Stahl.

Uber die Lebensdauer konnten keine Angaben gemacht werden.

4.2, Bauwesen

Tabelle 3: Eisen- und Stahlmengen im Bauwesen (Quelle: eigene Berechnungen)

Bauwesen - Eisen & Stahllager 2010, Osterreich
Bauwerke Eisen- und Stahl (t) % Le.bensdauer
in Jahren
Gebiude 12.000.000 51,4
Wohngebdude 7.000.000 31,1 50-100
Nichtwohngebaude 4.500.000 20,0 80
Stadien 84.000 0,4 30
Infrastruktur 11.000.000 48,6
Ver- und Entsorgung 6.300.000 28,0 20-100
Schieneninfrastruktur 820.000 3,6 15-30
StraBenbau 360.000 1,6 25-40
Brlicken 2.600.000 11,5 70-119
Tunnel 860.000 3,8 70
Sonstige Infrastruktur 8.200 0,0 30-50
Summe 23.000.000| 23.000.000 100 100
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Der Sektor Bauwesen lasst sich im Wesentlichen in Gebdude und Infrastruktur unterteilen. In
diesem Sektor ist aufgrund der hohen Lebensdauer der Einheiten ein groe Menge an Eisen und

Stahl gebunden, wie die Aufstellung in Tabelle 3 zeigt. In Gebduden sind etwa 11,6 Mill. t Eisen
und Stahl verbaut, in der Infrastruktur 11,1 Mill. t Eisen und Stahl, wobei der groRte Teil auf Ver-
und Entsorgungseinrichtungen entfadllt, wie aus der Verteilung auf die einzelnen Segmente laut

Abbildung 3 ersichtlich.
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Abbildung 3: Eisen- und Stahimengen in Osterreich 2010 nach Sektoren: Bauwesen (Quelle: eigene Berechnungen)

4.2.1. Gebdude

Die Daten wurden der Statistik Austria entnommen, wobei zwischen Wohn- und Nicht-
wohngebaduden unterschieden wird (Statistik Austria, 2012a, Statistik Austria, 2012b). Zu den
Gebduden lassen sich noch Stadien und sonstige Sport- und Veranstaltungszentren zadhlen.
Allerdings lagen zu letzteren keine Angaben vor- ob und in welchem Male sie bei den

Nichtwohngebdude erfasst sind, konnte nicht eruiert werden.
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4.2.1.1. Wohngebaude

Es gibt 4.300.049 Wohnungen, die durchschnittliche Wohnflache betragt ca. 100 m2 (Statistik
Austria, 2015c). Die durchschnittliche Geschosshohe wurde mit 3 m angenommen, der Anteil der
Hauptnutzfliche (HNF) an der Brutto- Grundfliche (BGF) mit 53% (Bogenstatter, 2007).
Dementsprechend betragt das Verhaltnis BGF / HNF 1,89. Der Stahlanteil kann mit 2,88 kg / m3
(Kleemann et al., 2014) geschatzt werden. Aus der Anzahl der Wohnungen, der durchschnittlichen
Flache, dem Verhéltnis BGF / HNF, der GeschoBhdhe und dem durchschnittlichen Stahlanteil von
Gebiuden ergibt sich fiir Wohngebaude in Osterreich eine Eisen- und Stahlmenge von 7.021.808 t.
Die Wohnungen wurden im Gegensatz zu den nachfolgenden Berechnungen der
Nichtwohngebdude nicht nach Anzahl der Gebaude, sondern nach Anzahl der Wohnungen
berechnet. Da keine durchschnittliche Gebdudehdhen, sondern nur GeschoBhohen bekannt
waren, wurde die Wohnfliche mit dem Verhéiltnis BGF/HNF erweitert, um die fehlenden
Informationen ausgleichen zu kénnen. Die Berechnungen finden sich in Anhang B, Tabelle B2:
Wohn- und Nichtwohngeb&ude in Osterreich.

Die Lebensdauer von Einfamilienhdusern kann auf 60-100 Jahre, von Mietwohngebaduden auf
50-80 Jahre geschatzt werden (Kalusche, 2004), wobei auch deutlich hohere Lebensdauern zu

beobachten sind.

4.2.1.2. Nichtwohngebaude

Die Berechnungen basieren auf einer Datenanalyse von Nichtwohngebduden in Deutschland
(BMVBS (Hrsg.), 2013) fur verschiedene Nutzungsklassen, die an die Gebaudearteneinteilung nach
Statistik Austria angepasst wurden.

Die durchschnittliche Gebaudefliche fir die einzelnen Gebdudearten wurde nach den
Berechnungen des Bundesinstitutes fiir Bau-, Stadt- und Raumforschung in Deutschland anhand
der Gesamtflache aller untersuchten Gebdude und der Gesamtanzahl der Gebdude errechnet
(BMVBS (Hrsg.), 2013) und auf die jeweiligen Geb3udearten in Osterreich (ibertragen.

Die Nutzungsklassen Bildung, Heilbehandlung, Sport, Kultur laut dem Bundesinstitut fiir Bau-,
Stadt- und Raumforschung wurden den sonstigen Nichtwohngebaude zugeordnet. Die Gebaudeart
,Ubrige Nichtwohngebiude” laut Statistik Austria konnten nicht zugeordnet werden, die Werte fiir
die Flache, Hohe und Stahlanteil wurden aus dem Durchschnitt aller anderen Nichtwohngebaude

gebildet.
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Die Berechnung des Eisen- und Stahlanteils pro Gebdudeart wurde aus der Anzahl der Gebaude,
der durchschnittlichen Geb&udeflaiche, der durchschnittlichen Gebdudehéhe und dem
durchschnittlichen Stahlgehalt nach Kleemann et al. gewonnen. Die Berechnung fiir die einzelnen
Nutzungsklassen finden sich in Anhang B, Tabelle B1: Gebaude nach Nutzungsklassen.

Die Eisen- und Stahlmenge fiir Nichtwohngebaude betragt 4,5 Mill. t.

Die Lebensdauer variiert je nach Gebadudeart und kann auf 30-80 Jahre (Kalusche, 2004) geschatzt.

4.2.1.3 Stadien

Es wurden alle Stadien in Osterreich (ohne Sport- oder Veranstaltungshallen) erfasst und deren
Gesamt- Zuschauerkapazitdt errechnet (Stadionwelt, 2015). Aus den Angaben der eingesetzten
Eisen- und Stahlmenge zu einigen Stadien (Unger Steel Group, n.d., Zeman, 2012, Nca, 2015,
Wikipedia, 2015) wurde das Verhéltnis der eingesetzten Eisen- und Stahlmenge zur StadiongroRe
(= Zuschauerkapazitat) errechnet. Daraus ergab sich eine durchschnittlich eingesetzte Eisen und
Stahlmenge pro Zuschauer von 0,12 t und auf die Gesamt- Zuschauerkapazitdt hochgerechnet eine
Gesamtmenge von 84.000 t Eisen und Stahl fiir alle Stadien in Osterreich (siehe Anhang B, Tabelle
B3: Stadien in Osterreich).

Die Lebensdauer wird mit ca. 30 Jahren (FIFA, 2007) angenommen.

4.2.2. Infrastruktur

Die Infrastruktur lasst sich grob in die Bereiche Ver- und Entsorgung, Verkehrswesen und sonstige

Infrastruktur aufgliedern.

4.2.2.1. Ver- und Entsorgung

Im Bereich der Ver- und Entsorgung gibt es eine Vielzahl von Einrichtungen, wie aus Tabelle 4
ersichtlich.

Ver- und Entsorgungsanlagen haben mit 6,3 Mill. t Eisen und Stahl einen groRen Anteil am
Teilsektor Infrastruktur. In den Berechnungen zu den Kraftwerken und Miillverbrennungsanlagen
ist nur die Infrastruktur dieser Anlagen bericksichtigt, da die Maschinen und Gerate (Generatoren,

Turbinen, Kessel etc.) in Kapitel 4.3. Maschinenbau bewertet wurden.
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Tabelle 4: Eisen- und Stahlmengen im Ver- und Entsorgungsbereich (Quelle: eigene Berechnungen)

Bauwesen -cisen & Stahllager 2010, Gsterreich

Ver- und Entsorgung

Eisen- und Stahl

%

Lebensdauer in

(t) Jahren

Pipelines 2.800.000 43,5/40-100
Wasserleitungen 1.300.000 19,9|35-50
Gasleitungen 140.000 2,3 50
Kanalleitungen 14.000 0,2 60
Freileitungen 170.000 2,6/40-120
Telefonleitungen k.A. -
Fernwarmeleitungen 75.000 1,2|40-80
Wasserkraftwerke 1.800.000 28,1(30-80
Warmekraftwerke 62.000 1/40-45
Windkraftwerke 41.000 0,7/20-30
Millverbrennungsanlagen 43.000 0,7|>40

Summe 6.300.000 100
4.2.2.1.1. Pipelines

Die Lange der Pipelines fiir Erdgas inklusive Primarverteilungssystem (Gas Connect, 2015) und

Erddl (GSV, n.d.) in Osterreich betrigt 2.778 km. Fiir die Berechnung der Eisen- und Stahlmenge

der Pipelines wurden Daten der Pipeline Nordstream als Vergleichswert (ibernommen. Fir den

Bau der Pipeline Nordstream wurden fiir eine Lange von 1.224 km 2.424.000 t Stahl (Nordstream,

2013) eingesetzt, was einer Menge von 1.980 t Stahl pro km Pipeline entspricht. Uber de

Durchmesser der betonummantelten Stahlrohre (Hautmann, n.d.) und der fiir die Pipelines in

Osterreich geschatzten durchschnittlichen Nennweiten konnte insgesamt eine Eisen- und

Stahlmenge von 2,8 Mill. t angenommen werden, wie aus dem Anhang B, Tabelle B4: Pipelines

inklusive Primarleitungen, ersichtlich.

Die Lebensdauer betragt mindestens 40 Jahre (Feizlmayr and Goestl, 2011).

4.2.2.1.2.

Das Gasleitungsnetz in Osterreich (ohne Fernleitungen, bzw. Pipelines) ist 31.000 km lang

Gas- und Wasserleitungen
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(E-Control, 2015) und das Wasserleitungsnetz hat eine Lange von 59.000 km (BMLFUW, 2008). Es
wurden die Anteile an verschiedenen Materialien, sowie Nennweiten (Hechtner, 2010,
Stadtrechnungshof Wien, 2005) und Gewicht (Diiker, 2015, Hobas, n.d.) erhoben.

Insgesamt wurde eine Eisen- und Stahlmenge von 140.000 t flir Gasleitungen und 1,3 Mill. t fir
Wasserleitungen errechnet, siehe Anhang B, Tabelle B5: Wasserleitungen. Druckrohre aus
duktilem Gusseisen mit angegossenen Flanschen PN 10, Tabelle B6: Wasserleitungen in
Osterreich, Tabelle B7: Gasleitungen. Druckrohre DN 150 - 1000 PN 16 und Tabelle BS:
Gasleitungen in Osterreich.

Die Lebensdauer betragt zwischen 35-50 Jahre (BTE, 2008).

4.2.2.1.3. Kanalisation

Die Abwasserkanalisation hat eine Gesamtlange von 81.995 km (Fenzl, 2011). Die Lange der
StraBenkanale betrdagt 11.159 km (Statistik Austria, 2009), wobei von der hauptsachlichen
Verwendung von Betonréhren ohne Stahlanteil ausgegangen wird. Die Einzugschdachte mit
Kanaldeckel und Einfassung bestehen aus Gusseisen oder Beton- GrauguB. Anhand der
geschatzten Haufigkeit (alle 80 m) von Kanaldeckeln (Stadler, 1960) und ihrem Gewicht samt
Einfassung (ACO, n.d.) kann von einer Gesamtmenge an Eisen und Stahl von 14.000 t ausgegangen
werden, wie Anhang B, Tabelle B9: Kanalisation in Osterreich, zeigt.

Die Lebensdauer wird mit 60 Jahren geschatzt (BTE, 2008).

4.2.2.1.4. Freileitungen

Die Systemlange von Freileitungen betragt 9.239 km (E-Control, 2015). Aus den angenommenen
Seillangen und dem Gewicht des leitenden Stahlseils konnte eine Eisen- und Stahlmenge
abgeleitet werden. Bei den Hochspannungsmasten wurde ein durchschnittliches Mastgewicht
(inkl. Fundament) erhoben (Richter, 2015, Yli-Hannuksela, 2011). Dadurch ergibt sich eine
Gesamtmenge von 170.000 t Eisen und Stahl, siehe Anhang B, Tabelle B10: Freileitungen.

Die Lebensdauer liegt bei 40-120 Jahre (Novitskiy et al., 2012).
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4.2.2.1.5. Fernwarmeleitungen

Die Fernwarme-Netzlange betrdagt 4.200 km (FGW, 2014) mit einem geschatzten Anteil von
60-70% Kunststoffmantelverbundrohren mit einem Stahlrohr als Mediumrohr (Thalmann et al.,
2013). Aus dem durchschnittlichen Gewicht (27,23 kg/m) des geschweiRten Stahlrohres
(GermanPipe, n.d.) konnte eine Gesamtmenge an Eisen und Stahl von 74.000 t errechnet werden.
Berechnungen finden sich im Anhang B, Tabelle B11: Fernwarmeleitungen. Berechnung @ Gewicht
und Tabelle B12: Fernwirmeleitungen in Osterreich.

Die Lebensdauer betragt 40-80 Jahre (Wolff and Jagnow, 2011).

4.2.2.1.6. Wasserkraftwerke

Fiir die Beurteilung des Eisen- und Stahlanteils von Wasserkraftwerken wurden die Berechnungen
des auf Bewehrungsanteile untersuchten Murkraftwerks Leoben herangezogen (Grillitsch and
Hochkofler, 2006) und daraus ein Eisen- und Stahlanteil pro MW Engpalileistung errechnet.

Die gesamte Engpalileistung aller Kraftwerke wurde mit dem Eisen- und Stahlanteil von 121 t pro
MW Engpalleistung multipliziert, woraus sich bei einer gesamten EngpaRleistung von 12.919 MW
eine Gesamtmenge von 1,8 Mill. t Eisen und Stahl errechnen 1&Rt. Die Berechnungen finden sich in
Anhang B, Tabelle B14: Wasserkraftwerke, Engpalleistungen.

Dabei wurde fir Speicherkraftwerke aufgrund der grofSeren Kubatur der Bauwerke (Brux, 1983)
zusatzlich ein Koeffizient von 1,23 bericksichtigt, wie aus Anhang B, siehe Tabelle B13:
Wasserkraftwerke, Kubaturen ersichtlich.

Die Lebensdauer von Wasserkraftwerken wird auf 80 Jahre (EURELECTRIC, 2013) geschatzt.

4.2.2.1.7. Warmekraftwerke

Die installierte Leistung Kraftwerksleistung bei Warmekraftwerken betrug 7.431 MW (Statistik
Austria, 2015b). Die verwendeten Stahlmengen bei der Konstruktion von Kraftwerken (Brux, 1983,
Grillitsch and Hochkofler, 2006) dienten als Basis (8,28 t Stahl pro MW) zur Berechnung der
gesamten Eisen- und Stahlmenge aller Warmekraftwerke. Die sich daraus ergebende Menge an
Eisen und Stahl betrug 62.000 t, siehe Anhang B, Tabelle B15: Warmekraftwerke, EngRleistungen.
Die Lebensdauer kann mit 40-45 Jahre (Hobohm et al., 2012) angegeben werden.
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4.2.2.1.8. Windkraftwerke

Im Jahr 2010 gab es geschatzte 491 Windrader (Windkraft IG, 2015). Aus dem angenommenen
durchschnittlichen Gewicht fir den Turm inklusive Einbauten und das Fundament (Hau, 2014)
wurde eine Eisen- und Stahlmenge von 41.000 t fur Windkraftwerke errechnet, siehe Anhang B,
Tabelle B16 und 17: Windkraftwerke.

Die Lebensdauer betragt je nach Anlage 20-30 Jahren (Hau, 2014).

4.2.2.1.9 Miillverbrennungsanlagen

Laut Bundesabfallwirtschaftplan gab es 10 Miillverbrennungsanlagen (BAWP, 2014) in Osterreich.
Die verwendete Menge Stahl zum Bau einer Millverbrennungsanlage zweier beispielhafter
Abfallanlagen in Dirnrohr und Kopenhagen (AVN, 2002, Paschal, 2015) wurde zur Berechnung der
eingesetzten Stahlmengen bezogen auf die Grofe der Anlage (0,2 t Stahl pro t Abfall
Jahreskapazitat) herangezogen.

Daraus lasst sich fur alle Millverbrennungsanlagen eine Gesamtmenge an Eisen und Stahl von
43.000 t errechnen, wie Anhang B, Tabelle B18: Anlagen zur Thermische Abfallbehandlung zeigt.
Die Lebensdauer betragt mehr als 40 Jahre (B6hmer, 2007).

4.2.2.2. Verkehrswesen

Das Verkehrswesen umfasst den Schienen- und Strassenverkehr inklusive Bricken- und
Tunnelbau.

Flr die Wasserstrassen lagen keine Daten etwa zur Uferverbauung oder Flussbegradigung vor.

4.2.2.2.1. Schienenverkehr

Das Schienennetz hat eine Ldnge von 6.016 km (BMVIT, 2012). Die Bahnschwellen bestehen fast
ausschlieBlich aus Spannbetonschwellen mit Bewehrung (MABA, n.d.). Zudem wurden 854 km
Larmschutzwinde (Forster AG, 2015, OBB, 2015) und Freileitungen mit einer Systemldnge von
3.960 km (Richter, 2015) beriicksichtigt. Dies ergibt insgesamt 820.000 t Eisen- Stahl, davon
entfallen 720.000 t auf Gleise, 27.000 t auf Bahnschwellen, 22.000 t auf Larmschutzwande und
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45.000 t auf Freileitungen, wie die Berechnungen in Anhang B, Tabelle B19: Schienenverkehr
zeigen.

Die Lebensdauer von Gleisanlagen wird mit 15-30 Jahre (Antoni, 2011) geschatzt.

4.2.2.2.2. StraRenbau

Laut der Autobahnen- und SchnellstraBen-Finanzierungs-Aktiengesellschaft gibt es auf
osterreichischen Autobahnen und SchnellstraRen rund 4,3 Mill. m2 Larmschutzwéande, die auf
Stahlstehern aufgebaut sind und ca. 5.000 km Fahrzeugriickhaltesysteme mit einem Anteil von ca.
64% an Leitschienen aus Stahl (ASFINAG, 2015, Forster AG, 2015). In Osterreich gibt es zudem ca.
2 Mill. Verkehrszeichen mit Rohrpfosten aus verzinktem Stahl (OAMTC, 2004, Brewes, 2015). Zu
Beleuchtungsanlagen lagen keine Angaben vor. Der Strassenbelag in Form von Betonplatten ist
nur innerstadtisch bewehrt, aber mit Stahldiibeln und -ankern befestigt (Blab, 2015).

Dadurch ergibt sich insgesamt eine Menge an Eisen und Stahl von 360.000 t siehe Anhang B,
Tabelle B20: Strassenverkehr.

Die Lebensdauer bei Betonplatten im StraRenbau betrdagt 25-40 Jahre (Springenschmid and
Fleischer, 2001).

4.2.2.2.3. Briicken

In Osterreich gibt es geschitzt 20.000 Briicken. (Mehlhorn, 2010). Es wurden verschiedene
Bauwerke und deren Eisen- und Stahlgehalt untersucht (2,8-8,6 t Stahl pro m Briickenldnge je nach
Briickentyp) und daraus ein Gesamtanteil an Eisen und Stahl fir Briicken abgeleitet. Er betragt 2,6
Mill. t., wie Anhang B, Tabelle B21: Briicken, Maf3e und Massen und Tabelle B22: Strassen- und
Eisenbahnbriicken in Osterreich, zeigen.

Die Lebensdauer von Spann- und Stahlbetonbriicken ist mit Giber 100 Jahren (Nothnagel and
Twelmeier, 2012) und von Stahlbriicken mit 110 Jahren (Simandl and OBB Infrastruktur AG, 2011)

angegeben.
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4.2.2.2.4. Tunnel

Die Gesamtlange aller StraBentunnel inklusive Land- und Gemeindestrassen wird auf 400 km
(BMVIT, 2012, GSV, 2015b), die der Eisenbahntunnel insgesamt (zusatzlich stillgelegter Tunnel) auf
548 km (Brill, 2015) geschatzt.

Tunnel werden im Allgemeinen mit Stahlfaserbeton-Tlbbingen gebaut, deren Form anndhernd
kreisformig ist (InformationsZentrum Beton, n.d.). Der Eisen- und Stahlanteil wurde anhand eines
auf Eisen- und Stahlanteile untersuchten Tunnels als Referenzmodell berechnet (Hansel and
Guirguis, 2011) . Fiir alle Tunnel in Osterreich wurden 860.000 t Eisen und Stahl auf Basis von 904
kg Stahl pro m Tunnelldinge errechnet. Siehe dazu Anhang B, Tabelle B23: Strallen- und
Eisenbahntunnel in Osterreich.

Als Lebensdauer kann der Anlagenwert von 70 Jahren (BMBF, n.d.) angenommen werden.

4.2.2.2.5. Sonstige Infrastruktur

Zur sonstigen Infrastruktur lassen sich Schiffs- und Flughafen, sowie Stadtmobiliar zahlen. Hierzu
lagen keine Angaben vor. Aufgrund der Topographie und der damit verbundenen touristischen
Ausrichtung Osterreichs gibt es eine groRe Anzahl an Seilbahneinrichtungen. Hier lasst sich eine
Gesamtmenge Uber die Seillangen (BMVIT, 2012, Seilbahnen Sulden, 2015) von Eisen und Stahl in
Hohe von 8.200 t errechnen, zu sonstigen Einrichtungen der Liftanlagen lagen keine Ergebnisse
vor.

Zur Lebensdauer gab es keine Angaben.

4.3. Maschinenbau

Fir den Maschinenbau waren keine ausreichenden Erhebungen (iber den Bestand verfiigbar.
Daher wurde die verkaufte Produktion in diesem Bereich zuzliglich der Importe und abzliglich der
Exporte als Berechnungsgrundlage gewahlt (EUROSTAT, 2015) und mit der erwarteten
Lebensdauer multipliziert.

Aus den Erhebungen zur Statistischen Systematik der Wirtschaftszweige in der Europdischen
Gemeinschaft (NACE Rev. 2) wurden die hierflr relevanten Warengruppen der Abteilung 27,

Herstellung von elektrischen Ausristungen, Klasse 27.11: Herstellung von Elektromotoren,
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Generatoren und Transformatoren und die Warengruppen der Abteilung 28, Maschinenbau,

herangezogen (EUROSTAT, 2008).

Andere
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5,1% Ofen & Brenner ’ o Motoren & Turbinen
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Abbildung 4: Eisen- und Stahlmengen in Osterreich 2010 nach Sektoren: Maschinenbau (Quelle: eigene

Berechnungen)

Allerdings konnten konnten keine Mittelwerte aus den Zeitreihen der Warenverkaufe gewonnen
werden, da dies den Rahmen der vorliegenden Arbeit Gberschrittenen hatte. Daher wurden die
Verkaufe aus dem Jahr 2010 als Grundlage fir die vorliegenden Berechnungen gewahlt.

Es wurde versucht fir jede Warenklasse ein Referenzmodell zu finden. Da allerdings in den
Warenklassen sehr unterschiedliche Produkte mit sehr unterschiedlichen Massen und Eisen- und
Stahlanteilen gelistet sind und, wie oben beschrieben, nur das Jahre 2010 als Grundlage diente,
konnen nach Meinung des Autors grolRe Abweichungen zu den angenommen Werten moglich
sein. Genaue Berechnungen finden sich in Anhang C.

Insgesamt wird die Gesamtmenge an Eisen und Stahl auf 5,8 Mill. t geschatzt, wie aus Tabelle 5
ersichtlich ist. Auffallig ist der grolRe Anteil an elektrischen Motoren mit 1,4 Mill. t und an land-
und forstwirtschaftlichen Maschinen mit knapp 1 Mill. t, die einen Anteil von 23%, bzw. 16% des

Maschinenbaus ausmachen, wie Abbildung 4 zeigt.

25



Tabelle 5: Eisen- und Stahlmengen im Maschinenbau. Warengruppen der Abteilung 27 und 28 (Quelle:EUROSTAT,

2008; eigene Berechnungen)

Maschinenbau -Eisen- & Stahllager 2010, Osterreich

Eisen u. Stahl Gesamt (t) % Lebensdauer

(Jahre)
Elektrische Motoren und Generatoren 2.400.000 42,2
Gleichstrommotor u. -generator 580.000 9,9 10
Wechselstrommotor 700.000 12,0 20
Wechselstromgenerator 58.000 1,0 20
Dieselgeneratoren 650.000 11,2 30
Umformer 32.000 0,6 25
Transformator 430.000 7,5 36
Maschinen und Gerate 3.400.000 57,9
Verbrennungsmotoren und Turbinen
(ohne Fahrzeuge) 110.000 1,9 20
Pumpen und Kompressoren 630.000 10,7 12,5
Ofen u. Brenner, Teile dafiir
(Raumheizgerate, Industrietfen etc.) 22.000 0,4 20
Hebezeuge u. Fordermittel
(Flaschenziige, Aufzuge etc.) 300.000 51 15
Handgefiihrte, kraftbetriebene
Werkzeuge; Teile dafir 95.000 1,6 8
Werkzeugmaschinen (und Teile) fur
industrielle Erzeugung 320.000 5,4 5-10
Maschinen (und Teile) fir
verarbeitende Industrie 200.000 3,5 10
Sonstige 1.700.000 29,3 10-20
davon: Land- und forstwirtschaftliche
Maschinen 940.000 16,1
Summe 5.800.000 5.800.000 100 100
4.4, Metallwaren

Der Sektor Metallwaren [t sich in Behalter, Metallverpackungen, Konsumgiter, Werkzeuge,

Draht- und Eisenwaren, sowie sonstige Metallwaren gliedern. Insgesamt betragt der Eisen- und
Stahlanteil in diesem Sektor 7,6 Mill. t. Aus der Tabelle 6 ist die Zuordnung der Gesamtmengen zu
den einzelnen Bereichen ersichtlich, die prozentuelle Verteilung lasst sich aus Abbildung 5
erkennen. Der groBte Anteil mit 1,8 Mill. t (23%) findet sich in Drahtwaren, Ketten und Federn und
in Heizkdrpern und -kesseln (1,5 Mill. t; 19%). In den Metallwaren finden sich eine Vielzahl von
unterschiedlichen Warengruppen, wie Behalter, Metallverpackungen, Konsumgtiter, Werkzeuge

und sonstiges. Genauere Berechnungen finden sich in Anhang D.
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Tabelle 6: Eisen- und Stahlmengen in Metallwaren. Warengruppen der Abteilung 27 und 28 (Quelle:EUROSTAT, 2008;

eigene Berechnungen)

Metallwaren - cisen- und Stahllager 2010, Osterreich
stahlanteil Eisen.Gesamt % Le.bensdauer
int in Jahren

Behilter 2.700.000 35,0

TEU Container 0,95 440.000 5,8 12,5

Heizkorper u. -kessel f.

Zentralheizungen 0,86 1.500.000 19,2 40

Metallbehalter > 300 | (Liquide) 0,95 750.000 9,9 25

Dampfkessel (Dampferzeuger) 0,93 23.000 25
Metallverpackungen 37.000 37.000 0,5 0,5

Getrankedosen 1 - <1

Lebensmitteldosen 1 - <1

Aerosole 1 - <1

Tuben - - <1

sonstige - - <1
Konsumgiiter 581.000 7,6
Kommunikation

PC (inkl. Bildschirm) 0,2 55.000 0,7 4

Notebooks - - -

Mobiltelefon 0,1 41 0,0 3
Haushaltsgerate

Elektroherd 0,78 104.000 1,4 15

Gasherd 0,78 13.000 0,2 15

Kahl-, Gefriergerate 0,5 140.000 1,8 14,2

Geschirrsplilmaschine 0,5 80.000 1,1 10,7

Waschmaschine im Haushalt 0,57 146.000 1,9 15

Waschetrockner im Haushalt 0,51 33.000 0,4 14,3
Unterhaltungselektronik

TV-Gerate 0,04 3.300 0,0 10

Videorecorder 0,23 3.500 0,0 12,5

Videokamera 0,23 370 0,0 10

Hifi-Anlage 0,23 2.700 0,0 10
Sonstiges

\(Spielwaren, Blroartikel etc.) - - -
Werkzeuge 0,63 550.000 550.000 7,3 7,3 10
Draht- und Eisenwaren 2.700.000 35,5

Schlosser u. Beschlage, a.

unedlen Metallen 0,76 260.000 3,5 20

Drahtwaren, Ketten u. Federn 10,00 1.800.000 23,4 10

Schrauben u. Nieten 10,00 650.000 8,6 10
Sonstige Metallwaren 0,94 1.060.000| 1.100.000 14,0 14,0 1-30

Metallmobel, Waffen u.

Munition etc.)
Summe 7.600.000| 7.600.000 100 100

4.4.1 Behilter

Behilter sind im vorliegenden Sinne grolRe Behéltnisse fir Transportgut oder fir fliissige oder

gasformige Stoffe.
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Bei den Containern wurde die international standardisierte Einheit Twenty-foot Equivalent Unit
(TEU) als Bemessungsgrundlage gewahlt. Bei weltweit geschatzten 27,5 Mill. TEU- Container-
Einheiten (Wikipedia, n.d.) wurde der Anteil fiir Osterreich gemessen an der Weltwirtschafts-
leistung (Export in Mrd. €) geschatzt. Dies ergab ein Gesamtgewicht von 440.000 t Eisen und
Stahl., wie aus Anhang C, Tabelle C1: Anzahl Container in Osterreich, ersichtlich. Dies entspricht in
etwa der Summe, die sich laut den statistischen Erhebungen der Eurostat aus dem
Warenverzeichnis NACE 29.20, Herstellung von Transportcontainern fir eine oder mehrere
Beforderungsarten, Gber einen Zeitraum von 15 Jahren ableiten 1aR3t.

Bei den Behaltern fir flissige oder gasformige Stoffe konnten keine Bestandserhebungen gemacht
werden. Es wurden daher, wie in Kapitel 4.3 bereits beschrieben, die Ergebnisse der Statistische
Systematik der Wirtschaftszweige in der Europdischen Gemeinschaft (NACE Rev. 2) zur
Berechnung herangezogen.

Die Lebensdauer fiir Behélter betrdgt zwischen 12,5 bis 40 Jahre (Reis, 2009).

Sonstige Metallwaren
14%
Behilter
35% )
Il'u
% 'il
\\ |
\\
Draht- und Eisenwaren
35%
N g
o,
N N
N \." \\
\
' Konsumgiiter Metallverpackungen
7,6% 0,5%

\
Werkzeuge % .

7,3% I_‘,,,—f”

Abbildung 5: Eisen- und Stahlmengen in Osterreich 2010 nach Sektoren: Metallwaren (Quelle: eigene Berechnungen)

4.4.2. Metallverpackungen

Zu den Metallverpackungen zdahlen Getrankedosen, Lebensmitteldosen, Aerosole, Tuben und
sonstige Verpackungen. Eine Aufschliisselung mit genauen Werten fiir Osterreich war dem Autor

nicht moglich. Aus den gesammelten Abfallmengen Weillblech laut dem Bundesabfallplan fir
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Metallverpackungen (BMLFUW (Hrsg.), 2011) und der geschatzten Recyclingrate von 83 % (APEAL,
2007) ergibt sich eine Gesamtmenge von 37.000 t Eisen und Stahl, siehe Anhang C, Tabelle C2:
Abfall fiir WeiRblech- Verpackungen in Osterreich 2009.

Es wurde eine Lebensdauer von < 1 Jahr angenommen, mehrere Recyclingzyklen innerhalb eines

Jahres wurden allerdings nicht berticksichtigt.

4.4.3. Konsumgiiter

Bei den Konsumglitern wurden Erhebungen zum Ausstattungsgrad der privaten Haushalte der
Statistik Austria (Statistik Austria, 2011a) um Angaben aus der Literatur erweitert. Dabei wurden
nur groRe Haushaltsgerdte und elektronische Gerate mit relevanten Eisen- und Stahlanteilen
beriicksichtigt. Andere Haushalts- und Gebrauchsgegenstande mit Eisen- und Stahlanteilen finden
unter Kapitel 4.4.5 sonstige Metallwaren Berlicksichtigung.

Insgesamt ergab sich eine Menge von 580.000 t an Eisen und Stahl.

Die Lebensdauer variiert zwischen ca. 3-4 Jahren fir Mobiltelefone oder Computer (Rahmani et

al., 2014) und bis zu 15 Jahren fir Elektro- oder Gasherde (Prakash et al., 2015).

4.4.4, Sonstige Metallwaren

Zu den sonstigen Metallwaren zdhlen Baugeriiste, Sanitareinrichtung, Metallmébel, Waffen u.
Munition etc. Die Werkzeuge und Draht- und Eisenwaren lassen sich, wie aus den Berechnungen
in Anhang D ersichtlich, weiter aufgliedern.

Bei allen Waren konnten nur Erhebungen lber die Produktion und den Verkauf laut den
statistischen Erhebungen der Europdischen Union gewonnen werden, wie bereits ausfihrlich
beschrieben.

Insgesamt ergab sich eine Gesamtstahlmenge von 1,1 Mill. t Eisen und Stahl.

Die Lebensdauer erreicht je nach Warenart bis zu 30 Jahre und mehr.
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5. Literaturvergleich

Es gibt zahlreiche Untersuchungen zum Eisen- und Stahlhaushalt, die aber, wie eingangs erwahnt,
meist auf Top Down Ansadtzen und Materialflussanalysen beruhen. Um die Ergebnisse der
vorliegenden Arbeit vergleichen zu kénnen, wurden 15 nationale und internationale Studien
untersucht.

Die Ergebnisse dieser Studien variieren beim per Kopf- Aufkommen von Eisen- und Stahl zwischen
4,5 und 12 t, mit starken Abweichungen fiir Erhebungen in China, wie aus Tabelle 7 ersichtlich.
Drei neuere Studien aus Osterreich zeigen ein dhnliches pro Kopf Aufkommen (4,4-5,4 t per capita)
mit einer Abschatzung von 35,5 Mill. t (Scholler et al., 2006), bzw. 44 Mill. t (Daxbeck et al., 2003,
Fehringer et al., 2014) beim Gesamtaufkommen fir 2003. Die Studien von Daxbeck et al. und
Fehringer et al. basieren allerdings auf den gleichen Datensdtzen und werden daher als eine
einzige Studie wahrgenommen.

Bei beiden 6sterreichischen Studien fallen die starken Abweichungen bei der Verteilung auf die
Sektoren auf. So betragt im Forschungsprojekt ,,RALLES STMK” von Schoéller et al. der Anteil der
Fahrzeuge am Eisen- und Stahllager 10,1 Mill. t Eisen, was einem Anteil von 28,5% entsprechen
wirde (Scholler et al., 2006), beim Bericht des Bundesministeriums fiir Verkehr, Innovation und
Technologie ,,Schaffung von rechtlichen Potenzialen fir Urban Mining im Abfallrecht” (Fehringer
et al., 2014) wird sogar von einem Materialfluss von Eisen und Stahl von 30% in die Kraftfahrzeuge
ausgegangen.

Im ersten, auf das Bundesland Steiermark bezogenen Projekt wurden die Bestandszahlen der
Kraftfahrzeuge fiir die Steiermark auf Osterreich hochgerechnet, wobei nach Ansicht des Autors
der Fahrzeugbestand fiir die Steiermark zu hoch angesetzt wurde und dadurch die Anteile falsch
berechnet wurden. Bei korrekter Berechnung wiirde der Anteil 14% betragen, bei einem leicht
erhohten Fahrzeuggewicht aufgrund des hoheren Anteils der landlichen Bevdlkerung und dem
damit verbundenen héheren Anteil an Landmaschinen im Vergleich zum Bundesdurchschnitt,
wirde ein Fahrzeuganteil von 19% berechnet werden. Allerdings wiirde dabei die Gesamtmenge
an Eisen- und Stahl in Osterreich auf 30 Mill. t sinken.

Die in der Studie von Fehringer et al. und Daxbeck et al. vorgenommene Verteilung auf die
einzelnen Sektoren (,Branchen®) fiir die fiir den Verbrauch in Osterreich bestimmten Eisen- und
Stahlwaren wurde Uber den Aullenumsatz der Eisen- und Stahlwaren der Voestalpine AG ermittelt,
wobei fragwiirdig ist, ob alle im AuRenumsatz der Voestalpine gelisteten Waren in Osterreich
verbleiben. Es wurde ein Prozentanteil von 30% und eine absolute Menge von 1,14 Mill. t pro Jahr

fiir den Bereich Kraftfahrzeuge angegeben. Da die Ausscheidung von Fahrzeugen in Osterreich aus
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Tabelle 7: Aufteilung nach Sektoren und Eisen- und Stahlmengen per Kopf im Vergleich (Allwood et al., 2012, Cooper
and Allwood, 2012, Davis et al., 2007, Drakonakis et al., 2007, EUROFER, 2015, Eckelman et al., 2007, Fehringer et al.,
2014, Michaelis and Jackson, 2000, Moll et al., 2005, Miiller et al., 2010, Scholler et al., 2006, Wang et al., 2007,

Warrings, 2015, Wirtschaftsvereinigung Stahl, 2015)

Fehringer et al., 2014
Daxbeck et al., 2003
Scholler et al., 2006
Cooper & Allwood, 2012
Allwood et al., 2012
Wirtschaftsv. Stahl, 2015
Eurofer, 2014

Miiller et al., 2010

Davis et al., 2006

Moll et al., 2005
Michaelis & Jackson, 1999
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Drakonakis et al., 2007
Miiller et al., 2006

2
o
~+
m

C
UK AUS

12

» |Warrings, 2015
S Wang et al., 2007
>

Q

Land

>
>
w)
m

U

[
~
m
C

UK USA | USA

Cc

SA

m
c

Pro Kopf (t)

o
N
4
»
ke
'S
[0}
1
N
(o)

9,3 8,8 11-12

Anteile (%)
Transport 13| 12 2 12,5 24 21 20
Vehicles 17 28 17
Automotive 25| 18 19
Motorvehicles 30 11
Shipbuilding (0] 1
Other Transport
Total 17 30| 28] 13| 12| 25| 20| 12,5 17, 20| 11 24 21 0 20
Construction 52 23 53| 56| 25| 35 31,5 20| 15 45 50
Buildings 59 53
Residential
buildings 8
Industrial &
commercial
buildings 30
Infrastructure 14 18
Structural

steelwork &
building/civil
engineering 9 26| 10
Gas, coal, water
industries 3,8
Total 52 23| 38| 53| 56| 34| 35| 31,5 26| 30| 19 45 73 71 50
Industrial
Equipment 16| 16
Mechanical
Engineering 14 17| 13| 5,3
Electrical 11 5
Machinery 14 18 13 25 20 24
Wire manufacture 25
Forging 3 7,3
Total 14 21| 11) 16| 16| 13| 14 25 22| 13| 38 20 0 o 24
Metal products 17 18| 16 9| 14 7| 14 5
Domestic 55
Appliances 14 3 3| 3,8 7
Cans and metal
boxes 4
other vessels 4
Tubes 11| 12 14
Packaging 13
Miscellaneous 2 4
Other industries 12 8 6 20 6| 12 29 6
Networks 23
Equipments 6
Total 17 26| 23| 18| 16| 28| 31 31 35| 37| 33 11 6 29 6
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Maschinenbau
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dem Bestand zwischen 2001-2014 (altere Daten waren von der Statistik Austria nicht abrufbar)
gemittelt 342.642 Fahrzeuge (Ausscheidung aus Bestand = Anzahl Erstzulassung - Anderung
Bestand) betrug (Statistik Austria, 2015a), wirde laut den Angaben von Fehringer et al. der
Zuwachs des Eisen- und Stahllagers bei Kraftfahrzeugen knapp 800.000 Fahrzeuge pro Jahr
betragen, was bei einer angenommenen durchschnittlichen Lebensdauer von 15 Jahren und einem
durchschnittlichen Gewicht von einer Tonne pro Fahrzeug einen Gesamtlagerbestand von 12 Mill.t
an Eisen- und Stahl flir Kraftfahrzeuge bedeuten wirde. Fehringer et al. geben aber einen
Lagerbestand fir Fahrzeuge von 3,8 Mill. t an. Allerdings erscheinen diese Zahlen fiir die in den
Fahrzeugen gebundenen Eisen- und Stahlmengen als zu gering, da dies nur einen Anteil von 8,6%
an der Gesamtmenge von 44 Mill. t ausmachen wiirde. Keine der untersuchten Studien gibt einen
Fahrzeuganteil von unter 11% an.

Die fur das gesamte Eisenlager angenommene Stahlmenge von 44 Mill. t setzt sich aus dem oben
erwdhnten privaten und sonstige Branchen betreffenden Kraftfahrzeugsanteil und Eisen- und
Stahlanteilen in privaten Gebauden (2,7 Mill. t) und Gebauden sonstiger Branchen (37,1 Mill. t)
zusammen. Diese Angaben stammen aus dem Bericht des Projekts ,Bauwerk Oster-
reich“ (BMLFUW, 2003). Den privaten Bauwerken werden auch Haushaltsgerate, Bestandteile des
Bauwesens u.a. zugerechnet. Die geringe Diversifizierung in den Sektoren ldsst nach Meinung des
Autors aber nur unzureichende Abschatzungen des Lagerbestandes zu.

Bei den internationalen Studien sind die Arbeiten von Cooper & Allwood und Allwood et al.
“Sustainable materials: with both eyes open” (Allwood et al., 2012, Cooper and Allwood, 2012)
hervorzuheben, da sie sehr ausfiihrliche Untersuchungen mit gut nachvollziehbaren Ergebnissen
bieten. Die Daten dhneln in allen Sektoren denen der vorliegenden Arbeit, leichte Unterschiede
mogen bei der Zuordnung zum Sektor Fahrzeuge dadurch begriindet sein, dass beispielsweise die
Zugmaschinen und selbstfahrenden land- und forstwirtschaftlichen Arbeitsmaschinen den
Fahrzeugen anstatt des Maschinenbaus oder umgekehrt, zugeordnet wurden.

Die Darstellungen der Interessenvertretungen der Stahlindustrie (EUROFER, 2015,
Wirtschaftsvereinigung Stahl, 2015) zeigen einen deutlich héheren Anteil beim Sektor Fahrzeuge.
Da es sich aber hochstwahrscheinlich um Erhebungen aus Materialflussanalysen handelt, konnten
etwa Zubehor und Ersatzteile fur die Autoindustrie inbegriffen sein, wobei vor allem letztere keine
Veranderung des Lagerbestandes bewirken, da sie reine Austauschprodukte sind und daher in der
Materialflussanalyse von Bedeutung sind, aber nicht in der Lagermengenbestimmung.

Die fehlenden Informationen zu den vorgenommenen Berechnungen lassen eine weitere Analyse
der Ergebnisse nicht zu. Dies trifft auch auf die anderen Studien aus Tabelle 7 zu, auch hier fehlen
Hintergrundinformationen zu den verwendeten Daten und Berechnungen. Allerdings vermitteln

sie ein gutes Bild (iber die in der Literatur Ublichen Einschatzungen, was die Zuordnung zu den
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Sektoren und die geschatzten pro Kopf Mengen der Bevolkerung betreffen. So wird allgemein von
einem Lagerbestand von 8-12 t pro Kopf ausgegangen, was deutlich ber dem in der

gegenstandlichen Arbeit augewiesenen pro Kopf- Lager liegt.

6. Schlussfolgerungen

Bei der Untersuchung des durch anthropogene Nutzung entstandenen Lagers an Eisen- und Stahl
in Osterreich zum 31. 12. 2010 I&sst sich eine Gesamtmenge von 43,6 Mill. t abschitzen.

Den weitaus groRten Anteil nimmt dabei der Sektor Bauwesen (Gebdude und Infrastruktur) in
Hohe von 22,6 Mill. t oder 52% ein. Dies entspricht auch der in der Literatur tiblichen Gewichtung.
Die Verteilung auf die einzelnen Sektoren, wie in Abbildung 8 noch einmal dargestellt, und auffallig

grofle Anteile einzelner Segmente oder Produkte sind bereits diskutiert worden.

43,6 Mill. t / 5,2 t pro Person

Pkw's 9,9 %

Konsumgiiter
1,3%

4]
Behilter 6,1 %

Motoren & Generatoren 5,6 %

Abbildung 8: Eisen- und Stahlmengen in Osterreich 2010 nach Sektoren (Quelle: eigene Berechnungen)

33



Die vorliegenden Berechnungen zur Gesamtlagermenge in Osterreich lassen sich nicht mit
Einschatzungen aus der Literatur vergleichen, da die entsprechenden Studien fiir Osterreich doch
erhebliche Mangel aufweisen.

Die in der internationalen Literatur Ubliche Einschatzung eines pro Kopf Anteils von mindestens
8-12 t Eisen und Stahl wird vom Autor, zumindest fiir Osterreich, nicht geteilt. Diese Einschitzung
soll durch ein Beispiel belegt werden. Der Sektor Fahrzeuge ist aufgrund der Struktur und
vorhandenen Daten der am genauesten bewertete Sektor. Selbst wenn eine Abweichung von
+15% und eine Reduzierung des Anteil an der Gesamtmenge auf 12% vorgenommen werden
wirde, ergdbe dies eine Gesamtmenge von 72,8 Mill. t oder 9 t pro Kopf, aber keinesfalls mehr.
Dies entspricht auch in etwa den Erwartungen des Autors, wonach die Gesamtmenge an Eisen und
Stahl zwischen 29,3 Mill. t und 64,4 Mill. t liegen oder 4-8 t pro Kopf liegen kdnnte. Die
betrachtlichen Abweichungen zu den errechneten Ergebnissen liegen in den teilweise groRen
Unsicherheiten der Daten begriindet, da nicht fur alle Produkte und Einheiten Bestandsdaten
verfligbar waren und fehlende Zeitreihenuntersuchungen bei Verkaufszahlen zu Ungenauigkeiten
fuhren kénnen.

Ein vorrangiges Ziel der vorliegenden Arbeit war es, detaillierte Analysen Uber die
Zusammensetzung und sektorale Verteilung des anthropogenen Eisen- und Stahllagers liefern zu
kénnen, um eine zukilnftige Absicherung der Rohstoffversorgung vermehrt durch
Sekundarrohstoffe gewahrleisten zu kénnen. Veranderungen der Lagermengen wurden in dieser
Arbeit nicht behandelt, da keine Materialflussanalysen vorgenommen wurden. Allerdings ldsst sich
aus den Lagermengen der einzelnen Produkte und -gruppen und der zu erwartenden Lebensdauer
eine Lagerveranderung abschatzten. Diese liegt bei 1,7 Mill. t Eisen und Stahl pro Jahr oder 0,2 t
pro Kopf und Jahr. Dabei werden schatzungsweise 430.000 t aus dem Sektor Fahrzeuge (Pkw:
300.000 t), 400.00 t aus dem Bauwesen (Gebaude: 190.000 t, Ver- und Entsorgung: 110.000 t),
320.000 t aus dem Maschinenbau (Maschinen: 230.000 t) und 600.000 t aus dem Sektor
Metallwaren (Draht- und Eisenwaren: 270.000 t, Behalter: 110.000 t) pro Jahr freigesetzt.

Die Lebensdauer ist fir die verschiedenen Produkte und Einheiten als sehr unterschiedlich
anzunehmen, viele Angaben konnten nur aus Schatzungen oder aus der technischen
Nutzungsdauer abgeleitet werden. Im Allgemeinen liegt sie aber unterhalb von 20-30 Jahren oder
deutlich darunter. Dabei wird die Lebensdauer der verschiedenen Produkte und Einheiten meist
durch ihren Austausch und der damit verbundenen Verwertung bestimmt und nicht durch deren
tatsachliche Haltbarkeit. Eine Ausnahme bilden hier Gebaude und Infrastruktureinrichtungen,
deren Haltbarkeit tiber 70-100 Jahre oder dariber liegen kann.

AbschlieBend lasst sich noch feststellen, dass eine Bottom up Analyse die Moglichkeit zu einer sehr

umfangreichen und detaillierten Lagerbestimmung bietet. Allerdings ist die Datenaufbereitung
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aufgrund der Menge an Daten und Informationen sehr zeit- und ressourcen- und damit
kostenintensiv. Durch den Aufbau einer Datenbank, wie sie beispielsweise die “Commodity Guide”
der Swedish Chemical Agency fiir die Produktzusammensetzung von Waren bietet, kdnnten Daten
gesammelt und strukturiert und ein sehr hilfreiches Werkzeug fiir eine Vielzahl von Analysen-
nicht nur fiir die Eisen- und Stahlindustrie- sein. In einer entsprechenden Datenbank dhnlich der
“Commodity Guide” kénnten Informationen lber Materialanteil- und menge beispielsweise im
Bauwesen oder Verkaufszahlen aus der Produktion mit zusatzlichen Angaben lber Gewicht und
Materialzusammensetzung verfliigbar sein. Dies konnte nicht nur der Abschatzung des
Ressourcenbestandes dienen, sondern bei entsprechenden Verkniipfungen mit beispielsweise

Guterwerten auch wertvolle Hinweise zu 6konomischen Bewertungen liefern.
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Anhang A

Fahrzeuge
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Tabelle Al: Kraftfahrzeuge nach Fahrzeugarten (Quelle: Statistik Austria 2011; eigene Berechnungen)

Fahrzeugarten Bestand | Bestand | @ kg Eisen/ Eisen u. Leberns-  Referenzmodelle
2010 (%) Stahl Stahl (t) dauer
Anteil (Jahre)
Personenkraftwagen KI. | 4.441.027 65,8 | 1.440 0,67 | 4.284.703 14-15 -
M1
Motorrader Kl.L3e 1) 224.717 3,3 251 0,46 25.946 20 -
Leichtmotorrader K. 168.089 2,5 90 0,46 6.959 20 -
L3e
Motorfahrrader Kl.L1e 303.908 4,5 95 0,46 13.281 20 | Peugeot Speedfight
Kleinmotorrader Kl.L3e 1.247 0,0 148 0,46 85 20 Honda Forza 125
Motordrei- und - 14.016 0,2 450 0,46 2.901 20 Rewaco HS4
vierrader 2) Piaggio Mp3
Mehrspurige 15.875 0,2 350 0,46 2.556 20 Microcar Due
Leichtkraftfahrzeuge 3)
Omnibusse KI. M2 und 9.648 0,1 | 11.340, 0,56 61.269 12 -
M3
Lastkraftwagen KI. N 4)
KI. N1 (bis 3,5t 331.939 5,58 | 1.900 0,67 422.559 25 | Mercedes Sprinter
Gesamtgewicht) Ford Transit
KI. N2 (liber 3,5t bis 12t 11.106 0,55 | 5.000 0,75 41.647 25 Mercedes Atego
Gesamtgewicht)
KI. N3 (lber 12t 36.920 2,74 | 7.500 0,75 207.673 25 DAF XF105
Gesamtgewicht) MAN 540
Scania V8
Zugmaschinen 5) 432.004 6,4 | 3.300 0,77 | 1.097.722 31 Geotrac
Sattelzugfahrzeuge 16.823 0,2 | 7.404 0,77 95.909 25
Motor- und 11.928 0,2 | 2.930 0,77 26.911 - Aebi Mehrzweck
Transportkarren Lindner Unitrack
Reform Muli
Erntemaschinen 10.472 0,2 13 0,77 105 - Mahdrescher:
Lexion
Feldhacksler:
Jaguar
Selbstfahrende 16.766 0,2 20 0,77 258 - Bagger: 12,1
Arbeitsmaschinen Tieflader: 5,3 t
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Fahrzeugarten Bestand Bestand @ kg | Eisen/ Eisen u. Leberns- Referenzmodelle
2010 (%) Stahl Stahl (t) dauer
Anteil (Jahre)
Sonstige Kraftfahrzeuge 45.396 0,7 | 3.300 0,77 100.371 - ADRIA Twin SF
6)
Anhanger fiir Lastenbe-
forderung KI. O u. R 7)
Anhdnger R 6.914 0,21 | 3.000 0,77 15.972 30
Anhédnger KI. 01 303.050 0,51 165 0,77 38.503 30
Anhanger KI. 02 230.776 1,02 435 0,77 77.298 30
Anhédnger KI. 03 15.769 0,27 | 1.700 0,77 20.642 30
Anhéanger KI. 04 56.608 2,19 | 3.800 0,77 165.635 30
Landwirtschaftliche 47 0,0 | 3.000 0,77 109 30
Arbeitsanhanger
Wohnanhéanger 36.221 5,5 | 1.500 0,27 14.670 30 Hobby Excellent
Hobby De Luxe
Anhéanger- 9.595 1,4 | 3.000 0,77 22.164 30
Arbeitsmaschinen
Sonderanhanger 2.779 0,4 | 3.000 0,66 5.502 30
Summe 6.753.641 100,0 6.751.350

1) Inklusive Invalidenfahrzeuge.

2) Motordreirader (dreiradrige Kraftfahrzeuge) KI. L5e sowie vierradrige Kraftfahrzeuge KI. L7e.

3) Schatzungen fur KI. N1-3 auf Basis der Daten von 2014
4) Mehrspurige (dreiradrige) Kleinkraftrader KI. L2e sowie vierradrige Leichtkraftfahrzeuge Kl. 6e.

5) Land- und forstwirtschaftliche Zugmaschinen (Traktoren und Zweiachsmaher).

6) Inklusive Wohnmobile. - Rundungsdifferenzen wurden nicht ausgeglichen.
7) Schatzungen flur Anhanger KI. O und R auf Basis der Daten von 2014
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Tabelle A2: Flugfahrzeuge (Quelle: Statistik Austria 2011; eigene Berechnungen)

Fahrzeugarten Bestand | Bestand | @ kg | Eisen/ | Eisenu. | Lebens- Referenzmodelle
2010 (%) Stahl | Stahl (t) dauer
Anteil (Jahre)
Ultraleichtflugzeuge 97 6,08 290 0,05 1 30 Piper J-3,
Einmotorig, bis 2 t 652 40,85 649 0,05 21 30 Cessna 172
Einmotorig, 2t-5,7 t 12 0,75 | 2.985 0,05 2 30 PC-12
Mehrmotorig, bis 5,7 t 153 9,59 | 3.400 0,05 26 30 Piaggio 180
Ein- und mehrmotorig, 96 6,02 | 5.357 0,05 26 30 Cessna Citation
57-14t
Mehrmotorig, 14t-20t 36 2,26 | 10.140 0,10 37 30 Bombardier BD-100
Mehrmotorig, > 20t 185 11,59 | 34.900 0,10 646 30 Airbus 319
Wasser- und 1 0,06 900 0,77 1 30 VW 166
Amphibienfahrzeuge
Hubschrauber 174 10,90 | 1.455 0,05 13 30 Eurocopter 135
Zivile Motorsegler 188 11,78 285 0,05 3 30 Scheibe Motorfalke
SF25C
Flugzeuge des Bundes 2 0,13 | 1.338 0,10 0 30 Cessna Aircraft
Company
Summe 1596 100,00 775
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Tabelle A3: Schienenfahrzeuge (Quelle: Statistik Austria, 2012; eigene Berechnungen)

Fahrzeugarten Bestand | Bestand o kg Eisen/ | Eisenu. Lebens- Referenzmodelle
2010 (%) Stahl Stahl (t) dauer
Anteil (Jahre)
Lokomotiven 1.436 5,31 216.675 0,77 | 239.582 26-30 Taurus 1216
OBB 1064, 144, 1163
0BB 1142, 1063
OBB Railjet
ICE
Triebwagen 645 2,38 100.313 0,77 49.820 25-40 OBB 5022, 5047, 4010
Bombardier Talent
Personenwagen 2.524 9,33 42.000 0,77 81.626 25-50 Eurofima
Glterwagen 21.015 77,66 16.000 0,77 | 258.905 40 Hbillns
Strassenbahnen 686 2,53 36.500 0,67 16.776 30 Typ E2
U-Bahnen 756 2,79 53.000 0,67 26.828 40 Ulf 601-701
Summe 27.062 100,00 673.537

Tabelle A4: Wasserfahrzeuge (Quelle: First-Ddsg-Logistics, 2015; eigene Berechnungen)

Fahrzeugarten

Bestand
2010

Bestand
(%)

o kg

Eisen/
Stahl
Anteil

Eisen u.
Stahl (t)

Lebens-
dauer
(Jahre)

Referenzmodelle

Guterschifffahrt
DDSG

250

45,05

2E+05

0,51

28.240

45

Europaschiff
Groles Rheinschiff
Tankschiff
Jowi-Klasse
Schubverband

Personenschifffahrt

305

54,95

1E+05

0,51

18.366

50

Die Reblaus

Die Unstrutnixe

MS "SALONSCHIFF
DIANA"

MS "MECKLENBURG"
MS "WEISSENFELS"

MS "STADT MALCHOW"
MFS Kaiserin Elisabeth

Summe

555

100,00

46.606
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Tabelle A5: Militarfahrzeuge (Quelle: Doppeladler 2015; eigene Berechnungen)

Fahrzeugarten Bestand | Bestand 2 kg Eisen/ | Eisen u. Lebens- Referenzmodelle
2010 (%) Stahl | Stahl (t) dauer
Anteil (Jahre)
Kettenfahrzeuge 1.086 25,85 | 32.333 0,90 | 31.603 - Kampfpanzer Leopard
Schltzenpanzer 4KAE/F
Panzerhaubitze
M-109A50
Radfahrzeuge 256 6,09 | 12.750 0,90 2.938 - | Radpanzer Pandur Al 6x6
Allschutzfahrzeug Dingo
Kraftfahrzeuge 2.099 49,96 4.675 0,67 6.575 - Ford Focus / Ford Focus
VW Touareg R5 TDI D-PF
Artillerie 128 3,05 | 28.000 0,77 2.760 - Panzerhaubitze
M-109A50
gezogene Artillerie 80 1,90 2.260 0,77 139 - leichte Feldhaubitze IFH
M2A1 -
Pioniergerat 80 1,90 | 16.550 0,67 887 - Pionierpanzer Al
FaltstraBengerat FSG
Sonstiges 1 0,02 4.000 0,67 3 - Panzerminenleger 90
ABC-Abwehrgerat 173 4,12 | 12.475 0,61 1.316 - ABC-
Dekontaminationskfz.
Spurfahrzeug (Puch G
300)
Wasserauf- 18 0,43 | 16.000 0,67 193 - | Wasseraufbereitungsgerat
bereitungsanlagen WAufberGer (Anhénger)
Feuerloschfahrzeuge 24 0,57 | 16.000 0,67 257 - Tankléschfahrzeug TLF
4000
Flachenflugzeuge 189 4,50 3.760 0,10 71 15 | Pilatus PC-7 Turbo Trainer
BAE Systems Hawk
Hubschrauber 67 1,59 2.002 0,05 7 15 Agusta Bell AB-212
Sud-Aviation SA 316B
Fahrzeuge 4.201 100 46.748
insgesamt
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Anhang B

Bauwesen
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Tabelle B1: Gebaude nach Nutzungsklassen (Quelle: BMVBS (Hrsg.), 2013; eigene Berechnungen)

Nutzungsklasse Anzahl Anzahl Flache @ Fliche | @ Hohe (m) | @ Héhe (m)
Gesamt (m2) (m2)

Bildung 29.312 703,69 8,61

Allgemeinbildende Schule 13.912 12.586.041 9,90

Hochschulen und Forschung 4.555 3.629.558 9,48

Kindergarten, 10.845 4.410.899 6,45

Kindertagesstatte

Biiro und Verwaltung 61.388 364,52 10,08 10,08

Regierungs- und 2.841 1.138.393 12,01

Gerichtsgebaude

Verwaltungs-, Polizei-, 53.052 18.871.587 8,51

Feuerwehrgebaude

Allgemeine Blrogebaude 5.495 2.366.870 9,72

Gewerbe und Industrie 371.409 377,21 6,35 6,35

Fabrikgebaude 16.088 38.212.815 7,41

Lagergebdude 13.119 11.644.702 5,57

Werkstattgebdude 57.691 14.734.234 5,86

Allgemeine Gewerbe-/ 284.511 75.507.898 6,57

Industriegebdude

Heilbehandlung 26.111 261,53 9,39 9,40

Krankenhduser, Kliniken 2.552 3.577.577 12,14

Praxisgebdude/ 23.559 3.251.238 6,65

Gesundheitseinrichtungen

Handel und Dienstleistung 63.568 584,99 7,34

Kaufhauser 574 770.767 8,58

Einkaufszentren 2.238 4.179.056 7,08

Allgemeine Verkaufsgebdude 60.756 32.236.923 6,36

Sport 23.752 554,52 6,45

Sporthallen 5.155 5.583.058 7,04

Schwimmbhallen 936 814.440 7,18
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Allgemeine Sportbauten 17.661 6.773.537 5,14

Kultur und Unterhaltung 17.452 439,56 10,18

Museum, Bibliothek, 3.306 1.774.897 10,77
Ausstellungsgebaude

Oper, Theater und 4.862 2.552.197 12,62
Veranstaltungshallen

Gebaude fir kulturelle Zwecke 9.284 3.344.099 7,14

Beherbergung und 30.820 294,95 8,06
Gastronomie

Hotels und Pensionen 7.841 3.143.941 9,41
Gaststatten und Restaurants 22.979 5.946.310 6,71
Summe

Tabelle B2: Wohn- und Nichtwohngebiude in Osterreich, Bestand 2011 (Quelle: Statistik Austria 2012a u. b; eigene

Berechnungen)

Gebaudeart Anzahl @ Fliche | @ Hohe | Kg/m3 | BGF/HNF Eisen u. %
Stahl (t)

Wohnungen 4.300.049 100,00 3,00 2,88 1,89 7.021.808 60,92
Blro- und 35.420 364,52 10,08 5,48 713.072 15,83
Verwaltungsgebaude
Industrie- und Lagergebaude 71.940 377,21 6,35 7,55 1.301.508 28,89
GroR- und 36.334 584,99 7,34 7,55 1.177.626 26,14
Einzelhandelsgebaude
Hotels und Gaststatten 37.468 294,95 8,06 5,48 488.112 10,83
Sonstige Nichtwohngebaude 26.482 489,83 8,67 5,48 616.516 13,68
(Bildung, Heilbehandlung,
Sport, Kultur)
Ubrige (@ Nichtwohngebaude) 9.657 422,30 8,10 6,31 208.383 4,63
Summe 217.301 11.527.025 100,00
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Tabelle B3: Stadien in Osterreich (Stadionwelt, 2015.; eigene Berechnungen

Stadion max. Zuschauer- | Stahl (t) Stahl/Zuschauer Eisen u. Stahl (t)
kapazitat

180 Stadien zwischen 250 und 53.000 Zuschauer

Gesamt 870.508 84.295

Red Bull Arena 30.188 2.000 0,07

Pappelstadion 15.700 160 0,01

UPC-Arena 15.323 1.250 0,08

Woérthersee Stadion 32.000 4.000 0,13

Tivoli-Neu 17.400 3.500 0,20

@ 0,10
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Tabelle B4: Pipelines inklusive Primarleitungen (Gas Connect, 2015; eigene Berechnungen)

Erdgas km km DN DN * km @ DN
WAG 385 245 80 19.600
140 1.200 168.000
PW 95 700 66.500
HAG 45 700 31.500
KIP 4 500 2.000
SOL 26 500 13.000
MAB 3 500 1.250
TAG 1.140 900-1200 1.197.000
PVS 330 100-1200 181.500
Erdol
AWP 420 500 210.000
TAL 160 1.200 192.000
PWL 170 600 102.000
Summe 2.778 2.184.350 786,44
Nordstream km t Stahl pro km t Stahl pro km t Stahl pro km /2 Eisen u. Stahl (t)
1.224 2.424.000,00 1.980 990 2.750.765
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Tabelle B5: Wasserleitungen. Druckrohre aus duktilem Gusseisen mit angegossenen Flanschen PN 10 (Quelle: Diiker,

n.d.; eigene Berechnungen)

Bauldange | 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
(mm)
DN Gewicht in kg @ kg/lfm
80 7,6 9,2 10,8 12,4 14,1 15,7 17,3 18,9 20,5 22
100 8,6 10,7 12,7 14,8 16,8 18,8 21 23 25 27
125 10,6 13,3 15,9 18,6 21 24 26,5 29 32 34,5
150 13,2 16,5 19,7 23 26 29,5 32,5 36 39 42,5
200 18,4 23 27,5 32 37 41,5 46 50,5 55,5 60
250 25,5 32 38 44 50,5 56,5 62,5 68,5 75 81
300 34 41,5 49,5 57 65 73 80,5 88,5 96,5 104
350 - 48,5 58,5 68 77,5 87,5 97 107 116 126
400 - 57,5 69,5 81 92,5 104 116 127 139 151
500 - 78,5 94,5 111 127 143 159 175 191 207
600 - 108 129 150 171 192 214 235 256 277
700 - - 169 196 223 250 276 303 330 357
800 - - - 250 284 317 350 383 416 450
900 - - - 300 340 380 420 461 501 541
1000 - - - 366 414 462 510 557 605 653
1200 - - - 468 525 581 638 694 751 807
117,9 | 438,7 694,6 | 2191,8 | 2484,4 | 2775,5 | 3066,3 | 3356 3648,5 | 3940
prom 117,9 | 219,35 | 231,53 | 547,95 | 496,88 | 462,58 | 438,04 | 419,6 | 405,39 | 394 26,29

Tabelle B6: Wasserleitungen in Osterreich (Quelle: Diiker, n.d., Hechtner, 2010; eigene Berechnungen)

Wasserleitungen

Linge (km) 1

Gewicht / km (kg) 2

Anteil Eisen u. Stahl

Eisen u. Stahl (t)

Rohrlange

59.000

26,29

0,81

1.254.847
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Tabelle B7: Gasleitungen. Druckrohre DN 150 - 1000 PN 16 (Quelle: Hobas, n.d., Stadtrechnungshof Wien, 2005;

eigene Berechnungen)

Jahr Rohrdimension Bedarf in Ifm SN 10000 | SN 20000 | @ kg kg Gesamt*
Stahlrohre (mm) (kg) (kg) Menge Ifm

2002 St DN 150 PN 16 608,75 4 6 5,00 3.043,75

2003 St DN 150 PN 16 462,40 4 6 5,00 2.312,00
St DN 200 PN 16 877,94 8 9 8,50 7.462,49
St DN 400 PN 16 267,20 23 29 26,00 6.947,20
St DN 500 PN 16 228,61 35 51 43,00 9.830,23

2004 St DN 100 PN 16 147,10 4 6 5,00 735,50
St DN 150 PN 16 1.072,06 4 6 5,00 5.360,30
St DN 200 PN 16 962,35 8 9 8,50 8.179,98
St DN 600 PN 16 702,02 46 61 53,50 37.558,07
Summe 5.328,43 159,50 81.429,52
@ kg prom 15,28

Tabelle B8: Gasleitungen in Osterreich (Quelle: Hobas, n.d., E-Control 2015; eigene Berechnungen)

Gasleitungen

Ldnge (km)

Gewicht / km (kg)

Anteil Eisen u. Stahl

Eisen u. Stahl (t)

Rohrlange

31.000

15,28

0,30

142.123

Tabelle B9: Kanalisation in Osterreich (Quelle: ACO, n.d., Statistik Austria, 2009, Stadler, 1960; eigene Berechnungen)

Kanalleitungen

Ldnge (km)

Kanaldeckel pro km
(Abstand 80 m)

Gewicht (kg)

Eisen u. Stahl (t)

StraRenkanale

11.159

0,0125

100,00

13.949

48



Tabelle B10: Freileitungen (Quelle: E-Contriol, 2015, Richter, 2015, Yli-Hannuksela, 2011; eigene Berechnungen)

Freileitungen

Linge (km) 1

Gewicht Leiter / km

Eisen u. Stahl (t)

(kg) 2
Systemlange 9.238
Seillange 18.476 839,40 15.509
Hochspannungs Anzahl 3 Gewicht (kg) 2 Fundament Gewicht (kg) 4
-masten
15.831 5.500 4.000 150.395
Summe 165.903

1 (E-control, 2015)

2 (Richter, 2015)

3 geschatzt nach (Austrian Power Grid, 2015)
4 (Yli-Hannuksela, 2011)
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Tabelle B11: Fernwarmeleitungen. Berechnung @ Gewicht (Quelle: GermanPipe, n.d.; eigene Berechnungen)

DN Zoll AuBen (mm) Wandstarke (mm) Gewicht (kg/m)

15 1/2" 21,3 2,3 1,03
20 3/4" 26,9 2,6 1,56
25 1" 33,7 2,6 1,99
32 11/4" 42,4 2,6 2,55
40 11/2" 48,3 2,6 2,93
50 2" 60,3 2,9 4,11
65 21/2" 76,1 2,9 5,24
80 3" 88,9 3,2 6,76
100 4" 114,3 3,6 9,83
125 5" 139,7 3,6 12,1
150 6" 168,3 4 16,2
200 8" 219,1 4,5 23,8
250 10" 273 5 33
300 12" 323,9 5,6 44
350 14" 355,6 5,6 48,3
400 16" 406,4 6,3 62,2
450 18" 457 6,3 70
500 20" 508 6,3 77,9
600 24" 610 71 93,8
%) 27,23

Tabelle B12: Fernwarmeleitungen in Osterreich (Quelle: FGW, 2014, Thalmann et al., 2013, GermanPipe, n.d.; eigene

Berechnungen)
Fernwarme-
3 1 i 2 Anteil Eisen u. Stahl Eisen u. Stahl (t
leitungen Linge (km) Gewicht / km (kg) (t)
Netzldange 4.200 27,23 0,65 74.328
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Tabelle B13: Wasserkraftwerke, Kubaturen (Quelle: Brux, 1983; eigene Berechnungen)

Leistung Kubatur Leistung Kubatur
(MW) 1000 m3 (MW) 1000 m3

Speicherkraftwerke Laufkraftwerke

Spullersee Siidsperre 35 60 | Jochenstein 130 530
Vermunt 53 144 | Aschach 286 260
Hierzmann 58 43 | Ottensheim-Wilhering 179 450
Limberg 120 446 | Abwinden-Auen 168 600
Mooserboden 107 670 | Wallss-Mitterkirchen 210 1.070
Drossen 112 355 | Ybbs-Persenbeug 200 280
Ottenstein 69 124 | Melk 187 1.000
Grosser Mihldorfersee 46 153 | Altenworth 355 1.480
Freibach 41 235 | Greifenstein 293 1.600
Kops 122 663

Diessbach 36 165

Gepatsch 153 7.100

Durlassboden 83 2.500

Stillup 28 790

Schlegeis 131 980

Wurten 42 264

Oscheniksee 78 1.000

Grossee 41 380

Hochwurten 48 335

Grosskar 55 540

Kélnbrein 200 1.580

Bolgenach 92 1.200

Langenthal 37 400

Finsterthal 149 4.500

Bockhartsee 33 245

Summe 994,88 | Summe 807,78
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Tabelle B14: Wasserkraftwerke, EngRleistungen (Quelle: Grillitsch undHochkofler, 2006, Brux, 1983; eigene

Berechnungen)
Baumassen | EngpaBleistung Bewehrung pro @ Kubatur Eisen u. Stahl (t)
(t) (Mw) MW (t) 1.000 m3
Murkraftwek 9,90 121,21
Leoben
Bewehrung 200
Schlitzwande
Bewehrung 1.000
Konstruktionsbeton
Laufkraftwerke 5.396 654.061 807,78 654.061
Speicherkraftwerke 7.524 912.000 994,88 1.123.240
Summe 1.777.300

Tabelle B15: Warmekraftwerke, EngpaRleistungen (Quelle: Grillitsch undHochkofler, 2006, Brux, 1983; eigene

Berechnungen)

Engpalleistung Stahl (t) t Stahl/MW @ t Stahl/ | Eisen u. Stahl (t)
(Mw) MW
Braunkohlekraftwerk Boxberg 670 8.000 11,94
GroRkraftwerk Mannheim 1.675 11.485 6,86
Warmekraftwerk Dirnrohr 550 8.220 14,95
Braunkohlekraftwerk Voitsberg 330 3.100 9,39
KW MALZENICE 400 1.800 4,50
KW LEOBEN 70 756 10,80
KW DEIR-ALI, SYRIEN 500 5.520 11,04
KW BUKAREST, RUMANIEN 186 1.450 7,80
KW THESSALONIKI, 400 2.720 6,80
GRIECHENLAND
KW COOLKEERAGH, 400 1.500 3,75
NORDIRLAND
KW ANKARA, TURKE 770 2.500 3,25
Warmekraft Gesamt 7.431 8,28 61.521
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Tabelle B16: Windkraftanlagen (Quelle: Hau, 2014)

Windkraftanlage Stahl Beton

Rotor: 3-Blatt

Durchmesser:  60m

Drehzahl: 23U/min

Kopfmasse: ca.180 t

Nabenhohe: 50m

Turmhéhe: 46,6m zylindrisch | zylindrischmit konisch |zylindrischmit Gitter- Fertigteil- Ortbeton Ortbeton

konischemFuf3 Abspannung bauweise bauweise

1.Biegeeigenfrequenz [Hz] 0,567 0,577 0,570 0,551 0,60 0,65 0,941 0,947

Vielfaches der Nenndrehzahl  [P] 1,48 1,51 1,49 1,44 1,57 1,70 2,45 2,47

Oberer Durchmesser [m] 3,5 3,5 3,5 2,5 3,5 3,5 3,5 3,5

Unterer Durchmesser [m] 3,5 7.1 4,4 2,5 11,6 3,5 8,4 5,5

Wandstarke [mm] 55+15 2515 30 15 20/15 16/10 520/250 300 300
gestuft gestuft gestuft gestuft gestuft

Masse

-Turm" [t] 150 120 11 40 110 465 485 477

- Einbauten [t] 22 22,5 22,8 20 22,5 21 22,5 22,5

Gesamtmasse? [t] 172 142,5 133,8 60+Spannseile ca.120 486 507,5 499,5

Ungefdhre Kostenrelation [%] 100 90 85 95 70 60 75 75

Dinkl. Aussteifungen und Anschlussflansche

2inkl. Einbauten

Tabelle B17: Windkraftanlagen in Osterreich (Quelle: IG Windkraft , 2015, Hau, 2014; eigene Berechnungen)

:Anza"hl Leistung Betonvolumen Bewehrungs- Gewicht (1) Eisen u. Stahl (t)
Windrader (MW) (m3) stahl (t)
2014 1.016 2.095
20101 491 1.013
Fundament 400 50
830 88

Turm 100
Generator
Summe 69 100 40.798

1 Anzahl Windrader fir 2010 geschatzt
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Tabelle B18: Anlagen zur Thermische Abfallbehandlung (Quelle: BAWP, 2014, Paschal, 2015; eigene Berechnungen)

. Kapazitdten Stahl Stahl (.t)../ Eisen- u.
Thermische Abfallbehandlung in t/a Bauwerk (t) Kap(atjltat Stahl (t)
Miillverbrennungsanlage Diirnrohr 300.000 7.000 0,02
Amager Bakke, Kopenhagen 400.000 6.000 0,02
Millverbrennungsanlage Spittelau, Wien 250.000
Millverbrennungsanlage Fl6tzersteig, Wien 200.000
Millverbrennungsanlage Pfaffenau, Wien 250.000
Millverbrennungsanlage WAV, Wels 300.000
Millverbrennungsanlage Dirnrohr, Zwentendorf 525.000
Karntner Restmillverbrennung, Arnoldstein 96.000
Millverbrennungsanlage Zistersdorf 130.000
Wirbelschichtofen 4 — Simmeringer Haide, Wien 110.000
Reststoffverwertung Lenzing 300.000
Thermische Reststoffverwertung, Niklasdorf (ENAGES) 100.000
Summe 2.261.000 43.336
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Tabelle B19: Schienenverkehr (Quelle: ArcorMittal, 2013, Forster AG, 2015, OBB, 2015, Richter, 2015; eigene

Berechnungen)
Schienen Linge (km) Gewicht (kg) 1 Eisen u. Stahl (t)
Schienenlange 6.016
Gleiskilometer 12.032 60 721.920
Bahnschwellen Gewicht (kg) 2 Anzahl pro Anteil Eisen
km u. Stahl
300 1.517 0,01 27.379
Larmschutzwédnde | Linge (km) Gewicht Ifm (kg) 3 @ Abstand @ Hohe
Steher (m) Steher (m)
854 42,6 5 3 21.828
Freileitungen Lange (km) | Gewicht Leiter / km (kg) 4
Systemlange 3.960
Seillange 7.900 839,40 6.631
Masten Anzahl Gewicht (kg) 4
7000 5.500 38.500
Summe 816.258

1 (ArcelorMittal, n.d., Cooper and Allwood, 2012)
2 Spannbetonschwellen L1 (MABA)
3 (Forster AG, 2015)

4 ALU STAHL 300/50 mm2 (Richter, 2015)
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Tabelle B20: Strassenverkehr (Quelle: ASFINAG, 2015, Blab, 2015, Forster AG, 2015, Brewes, 2015; eigene

Berechnungen)

Gewicht

Anzahl Steher © Liinge Eisen- u.
z
3 Stahl (t
Linge (m) 2,5 m (kg) (t)
Verkehrszeichen 2.000.000 2,5 7,5 15.000
m2 Abstand & Héhe Gewicht Anzahl Eisen- u.
Stehern Ifm (kg) Steher Stahl (t)
Larmschutzwand 4.300.000 5 3 42,6 286.667 36.636
K Fahrbahn- M:tel- Gewicht Anteil Eisen- u.
m rand (km) schiene Ifm (kg) Stahl Stahl (t)
*2 (km)
Leitschienen 5.000 2.000 6.000 50 0,64 254.545
Fahrbahn Anzahl pro | Anzahl pro :
P P Linge Dichtep | Gewicht
Ifm Ifm (cm) @ (cm) Jem3 1
2-spurig 3-spurig cm g/cm Stck (kg)
Diibel 18,00 24,00 50,00 2,50 9,60 2,36
Anker 3,60 4,80 80,00 2,00 9,60 2,41
K Beton- Beton Anzahl Anzahl Eisen u.
m anteil (km) Diibel Anker Stahl (t)
Autobahn u. 5100 038 298
SchnellstraBen ) !
2-spurig 1.628 0,38 618 | 11.132.100 | 2.226.420 31.601
3-spurig 473 0,38 180 4.309.200 861.840 12.233
sonstige Strassen
197.000 0,001 197 1.773.000 354.600 5.033
Summe 355.048

1Masse=d2/4*n*p
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Tabelle B21: Briicken, MalRe und Massen (Quelle: Kuhlmann et al., 2008, FCP, 2009; eigene Berechnungen)

.. Linge | Flache | Bewehrungs Bausta Stahl Stahl (t)

Beton- und Verbundbriicken (m) (m2) _stahl (t) kg/m?2 hl (1) kg/m2 | Gesamt p.l.'O m
(t) Linge

Wilde Gera 552 | 14.628 895 | 61,18 2.508 | 171,45 3.403 6,16
Albrechtsgraben 770 | 21.945 1.500 | 68,35 5.100 | 232,40 6.600 8,57
Reichenbach 1.000 | 28.500 2.144 | 75,23 6.323 | 221,86 8.467 8,47
Schwarza 675 | 19.238 1.700 | 88,37 4.428 | 230,17 6.128 9,08
Seflestal 320 | 9.120 800 | 87,72 2.521 | 276,43 3.321 10,38
Dambachtal 370 | 10.545 1.000 | 94,83 2.800 | 265,53 3.800 10,27
Elben 432 | 12.312 870 | 70,66 2.950 | 239,60 3.820 8,84
Thyratal 1.115 | 32.893 2.550 | 77,52 8.300 | 252,33 | 10.850 9,73
Haseltal 845 | 24.083 2.400 | 99,66 9.400 | 390,32 | 11.800 13,96
Schwentine 296 | 3.404 820 | 241,00 820 2,77
Wakenitz 295 | 4.388 1.084 | 247,00 1.084 3,68
Wiedersbach 178 | 2.529 549 | 217,00 549 3,09
Schleuse 680 | 9.690 2.519 | 260,00 2.519 3,71
La Risle bei Brionne, 1.320 | 19.800 5.296 4,01
LEO-Duranceviadukt Avignon 740 | 15.910 4.500 6,08
Briicke tiber den Ourcg-Kanal 450 5.670 1.963 4,36
Verrieres-Viadukt bei Millau 720 | 16.908 6.226 8,65
%] 7,17
Stahlbriicke
Eisenbahnbriicke Tulln 440 3.080 3.800 8,64
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Tabelle B22: Strassen- und Eisenbahnbriicken in Osterreich (Quelle: Kuhlmann et al., 2008, FCP, 2009; eigene

Berechnungen)

ATzahl Lﬁfge Gesamtldange Anteil Stahl (t) pro Eisen u.
Briicken (km) (km) 2 m Linge 3 Stahl (t)
Autobahnen u. Schnellstrassen 1 4.745 300,00
Gewolbe- bzw. Bogenbriicken 217 13,72 0,05 7,17 98.370
Stahlbetonbriicken 4.370 276,29 0,92 7,17 1.981.005
Stahlbriicken 158 9,99 0,03 8,64 86.309
sonstige Strassen 4 8.920 0,005 44,60
Gewolbe- bzw. Bogenbriicken 2,04 0,05 2,77 5.650
Stahlbetonbriicken 41,08 0,92 2,77 113.778
Stahlbriicken 1,49 0,03 8,64 12.831
Eisenbahn > 6 6.335 103,00
Gewolbe- bzw. Bogenbriicken 4,71 0,05 2,77 13.048
Stahlbetonbriicken 94,86 0,92 2,77 262.762
Stahlbriicken 3,43 0,03 8,64 29.633
Summe 2.603.386

1 (BMVIT, 2012)

2 (Stadt-Wien, n.d.)

3 (Kuhlmann et al., 2008; eigene Berechnungen)

4 (Mehlhorn, 2010)
5 (OBB, 2015)

6 (GSV, 2015a)
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Tabelle B23: StraRen- und Eisenbahntunnel in Osterreich (Quelle: BMVIT,

Giurgis, 2011, 0OBB, 2015; eigene Berechnungen)

2012, Brill, 2015, Flath, 2009, Hansel and

Wand- Anzahl Linge geschatzt
Tunnelrshre 1 | @inm | stérke (km) (km)
(mm)
0,3-0,6
kleine Tunnel 5-6 Strassentunnel 136 297 400
Autobahn u.
SchnellstraRe 2
groBe Tunnel 12-14 Eisenbahntunnel 3 248 548
dl Wand- Volumen ) .
. . . d2 auRen | Volumen .| Bewehrung | stahlanteil | Eisen u.
Tunnelréhre innen starke (m) 3)4 Halbkreis ke/m3 56 ro m (kg) Stahl (t)
m m m
(m) (m) (m3) (m3) (kg ) p g
Hofoldinger 3,3 0,18 3,66 1,97 0,98 40 39
Stollen 2
@ 10 0,55 11,09 18,07 9,04 100 904
Summe 856.548

1 kleine Tunnel: eingleisige U-Bahntunnel, groRe Tunnel: zweigleisige Bahntunnel oder Mehrspurige Stralentunnel

(InformationsZentrum Beton)

2 (BMVIT, 2012)

3 (Brill, 2015, ©BB, 2015)

4 Kreisfliche: A=m * d*2 / 4; Volumen = (A (d2) - A (d1)) * Lange

5 (Hansel and Guirguis, 2011)

6 Bewehrungsgehalte der Tiibbinge in Deutschland zwischen 70 und 150 kg/m3 (Flath, 2009)

Tabelle B24: Seilbahnanlagen in Osterreich (Quelle: BMVIT, 2015, Seilbahnen Sulden, 2015; eigene Berechnungen)

Seilbahnanlagen

Schrége Lange (m) 1

Gesamt-Seillange (m)

Gewicht (kg / m) 2

Eisen u. Stahl (t)

Rohrlange

59.000

1.460.256

5,60

8.183

1 (BMVIT, 2015)

2 (Seilbahnen Sulden, 2015)
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Anhang C

Maschinenbau
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eigene

EUROSTAT, 2015;

ts, Austria 2010 (Quelle

impor

Maschinenbau. Sold production, exports and i

Tabelle C1

Berechnungen)
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Tabelle D1: Anzahl Container in Osterreich nach Wirtschaftsleistung (Quelle: Wikipedia. n.d.; eigene Berechnungen)

::Enl:‘s;:;\:‘ainer- Anzahl Gewicht (kg) Eisen u. Stahl (t)
weltweit 27.500.000 2.330,00
Osterreich 188.697
Wirtschaftsleistung Export in Mrd. €
weltweit 18.217
Osterreich 125
0,00686 439.665

Tabelle D2: Abfall fiir WeiRblech- Verpackungen in Osterreich 2009 (Quelle: BMLFUW (Hrsg.), APEAL, 2007; eigene

Berechnungen)
Metall - Verpackungen Menge (t) Recyclingrate 1 / Recyclinrate Eisen u. Stahl (t)
Weillblech 30.600 0,83 1,20 36.867
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Tabelle D3: Konsumgiiter in Osterreich (Quelle: Gagfah 2015, Rahmani et al., 2014, Statistik Baden-Wuerttemberg,

n.d., WKO, n.d., Prakash et al., 2015,; eigene Berechnungen)

. . Lebens- . .
Anteil Anzahl Gewicht dauer Eisen- u. Eisen- u.
Haushal uck ki hl il hl
aushalte (Stiick) (kg) (Jahre) Stahlantei Stahl (t)
Kommunikation
PC privat * 2 0,71 5.133.662 25,90 4 0,20
36.996
PC Arbeitsplatz 2.008.400 25,90 4 0,20
Bildschirm CRT 21,00 4 0,08
17.548
Bildschirm flach 8,00 4 0,26
Mobltelefon 5.100.252 0,10 3 0,08 41
Haushaltsgerate
Elektroherd 0,90 3.240.985 41,10 15 0,78 103.899
Gasherd 0,11 407.376 41,10 15 0,78 13.060
Kihl-, Gefriergerate 0,99 3.586.353 75,00 14,2 0,50 134.488
Kihlschranke Unternehmen 41.623 75,00 14,2 0,50 1.561
Geschirrsplilmaschine 0,74 2.656.959 59,30 10,7 0,50 78.779
Geschirrsplilmaschine
41.623 59,30 10,7 0,50 1.234
Unternehmen
Waschmaschine im Haushalt 0,97 3.486.132 74,00 15 0,57 145.755
Waschetrockner im Haushalt 0,34 1.222.129 53,00 14,3 0,51 33.034
Unterhaltungselektronik
TV-Gerate 0,97 3.482.527 24,00 10 0,04 3.343
Videorecorder 0,77 2.761.507 5,50 12,5 0,23 3.493
Videokamera 0,24 847.199 1,90 10 0,23 370
Hifi-Anlage 0,64 2.307.264 5,00 10 0,23 2.653
Summe 576.256

1 Computer pro Haushalt: 2 (Gagfah, 2015)

2 Nutzung Computer am Arbeitsplatz: > 50% der Beschaftigten (WKO, n.d)
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’

EUROSTAT, 2015

Metallwaren. Sold production, exports and imports, Austria 2010 (Quelle:

Tabelle D4

Berechnungen)
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