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Kurzfassung

Rund neun Millionen Tonnen Holz werden jedes Jahr in Osterreich eingeschlagen. Etwa
dieselbe Menge an Erdol verarbeitet die OMV in der Raffinerie Schwechat jahrlich. Ne-
ben Eisenerz werden in der EU rund 90 Megatonnen Eisen- und Stahlschrott einge-
schmolzen, um daraus Stahl zu gewinnen — diese Dimension ist in der Groflenordnung
der Menge an Glas, die in allen Mitgliedslandern der Europdischen Union zusammen
hergestellt wird. 1993 wurde die Primarproduktion von Aluminium in Osterreich einge-
stellt, wohingegen in der EU jahrlich circa sechs Megatonnen an Aluminiumoxid zu

Primaraluminium weiterverarbeitet wurden.

Um Vergleiche dieser Art und weitere Erkenntnisse gut sichtbar darzustellen, werden
in der vorliegenden Arbeit die Materialflliisse von Holz, Stahl, Zement, Kunststoff, Alu-
minium und Glas in Bezug auf die entsprechenden Herstellungstechnologien und Pro-
zesse untersucht. Die Datenerhebung wurde vorwiegend mittels Recherche in Bran-
chenberichten, Publikationen der Statistik Austria, wissenschaftlichen Arbeiten, Mon-
tanhandbichern, Daten aus Eurostat und Geschaftsberichten der einzelnen Branchen-
verbande durchgefiihrt. Zu Buche stehen zwolf Diagramme, die schematisch an die
Darstellungsmethode nach Sankey angelehnt sind. In diesen Flussdiagrammen sind Er-
gebnisse der Untersuchungen beziiglich der genannten Werkstoffe illustriert, wobei
sich Vergleiche zwischen den einzelnen Technologien und den damit verbundenen Ma-
terialfliissen auf Ebene Osterreich und der EU ableiten lassen. Nicht Teil der Untersu-
chungen sind die Vergleiche der Industrien hinsichtlich monetarer Kennzahlen. Ebenso
wird die Thematik der Energiefliisse und der Prozessenergie innerhalb der Branchen
ausgeklammert. Dagegen werden die Branchen in Bezug auf deren Bedeutung inner-
halb Osterreichs und auf Ebene der EU hinsichtlich der globalen Stellung analysiert.
Dieses Vorgehen zielt darauf ab, das Agieren der Industrien transparenter zu gestal-

ten und somit die grafischen Darstellungen fiir den Leser besser zuganglich zu machen.



Abstract

About 9 million tons of wood are harvested in Austria each year. In the same time al-
most the same quantity of crude oil is processed at the refinery Schwechat owned by
OMV. Besides iron ore, the European Union melts about 90 million tons of iron scrap in
order to make this metal reusable again. The dimension of the EU- glass production
(100 mt) is comparable regarding this quantity. In the year 1993 the primary produc-
tion of aluminium was stopped in Austria, whereas the EU still processes about 6

megatons of aluminium oxide a year to primary aluminium.

In order to make comparisons and further findings well presentable, the following
work addresses the thematic of the material flows concerning wood, steel, cement,
plastic, aluminium and glass regarding their production technologies. The data was
primarily gathered by researching various sector reports, publications from Statistik
Austria, scientific publications, specific handbooks, Eurostat and business reports of
single sector associations. The results are illustrated in 12 Sankey diagrams, which
show the technologies of each material flow in Austria as well as in the EU. These find-
ings allow comparisons of the specific production technologies based on the flow of
materials. Nevertheless the different sectors are analysed concerning their significance
within Austria and in the EU with regard to their global position. The aim is to enhance
the transparency of the operations of these industries and generate a graphical repre-

sentation thus making it more accessible for the reader.
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1. Einleitung

Die herstellenden und verarbeitenden Industrien der Werkstoffe Holz, Stahl, Alumini-
um, Zement, Glas und Kunststoff sind bedeutende Treiber der Osterreichischen und
europaischen Wirtschaft. Zur Herstellung von Zement werden verschiedene Rohstoffe
in verschiedenen Mengen benotigt und verarbeitet. Dies beginnt beispielsweise im
Bergbau und endet beim Verkauf von Zement an die Bauindustrie. Die Materialwirt-
schaft im Holz- und Forstsektor beginnt mit dem Holzeinschlag im Wald, bis hin zu der
Herstellung von Massivholzprodukten und Holzwerkstoffen, Zellstoff und Papier sowie
der Nutzung von Holz als Energietrager. Aluminium wird in Europa zum Teil aus dem
Primarrohstoff Bauxit hergestellt und zum Teil aus dem Sekundarrohstoff Aluminium-
schrott. Stahl wird in Osterreich tiber die Hochofenroute durch Reduktion von Eisenerz
erzeugt oder im Elektrolichtbogenverfahren, wobei grole Mengen an elektrischem
Strom zur Einschmelzung von Eisenschrott bendétigt werden. Rohdl gilt als Rohstoff fiir
die meisten Kunststoffe und in Form von Treibstoff als nicht verzichtbares Gut fir das
Funktionieren der Weltwirtschaft. Glas wird in groRen Mengen fiir technische Glaser
produziert und auch als Schmuck weiterverarbeitet oder unter anderem fiir die Erzeu-
gung von Trinkglasern bzw. Behéltern zur Aufbewahrung von Flissigkeiten. In ihrem
Handbuch Materialtechnologie gibt Stattmann (2003) einen vielseitigen und zugleich
populdrwissenschaftlichen Uberblick zur Vielfalt heutiger Materialtechnologien und
Einsdatze der Materialien.

Dieser kurze Einblick soll verdeutlichen, wie vielseitig die Verwendung, beziehungswei-
se Verarbeitung und technisch unterschiedlich die Herstellung dieser aus der Material-
vielfalt sechs oben genannten bzw. ausgewahlten Werkstoffe ist. Die Mengen an Aus-
gangsstoffen oder Zwischenprodukten, die hierbei zum Einsatz kommen oder durch
unterschiedliche Verfahren erzeugt und verarbeitet werden, kénnen zum Beispiel in
einschlagigen Tabellen oder Datenbanken erfasst werden. Aus dieser Arbeit sollen je-
doch Grafiken resultieren, die die Herstellung dieser sechs ausgewahlten Werkstoffe
auf Ebene Osterreichs und der Européischen Union darstellen. Genauer gesagt sollen
Flussdiagramme, die die Herstellungstechnologien und die Materialflisse in den ge-
nannten Industrien illustrieren, entwickelt werden. Dies soll den Effekt mit sich brin-
gen, dass im Vergleich zu einer tabellarischen Ansicht oder textlichen Niederschrift bei
der Betrachtung von Flussdiagrammen ein guter Uberblick und ein leichteres Ver-
standnis flir die mengenmalige Bedeutung einer Industrie oder eines Werkstoffes,
auch im Vergleich zu den anderen Werkstoffen, gewonnen werden kann. Ein Ver-
standnis soll vor allem in Anbetracht dessen erzeugt werden, dass Erkenntnisse durch
den Vergleich der Materialfliisse und deren Herstellungstechnologien in Osterreich

und der EU gewonnen werden kénnen.



1.1 Kernfragen der Arbeit

Welche Methode der Darstellung der Materialfliisse in Bezug auf die entsprechenden
Technologien und Prozesse ist geeignet, um Analysen und Riickschliisse auf die aktuel-
len Flisse und Entwicklungen abzuleiten?

Welche Erkenntnisse lassen sich durch den Vergleich der Materialfliisse und deren
Herstellungstechnologien in Osterreich und EU-28 gewinnen?

1.2 Zielsetzung und Methoden

In der vorliegenden Arbeit wird, wie bereits beschrieben, die Idee verfolgt, den Fluss
von Materialien vom Rohstoff zu Werkstoffen entlang deren Herstellungstechnologien
auf der Ebene von Osterreich und der EU-28 darzustellen. In Abbildung 1 ist die sche-
matische Darstellung illustriert, die entsprechend fiir die Herstellung der verschiede-
nen Werkstoffe angepasst wurde.

Sekundarrohstoff,

Import

Verfahren 1
mt/kt

Verfahren 2

Alternativer
Rohstoff-
einsatz

Abbildung 1: Schematische Darstellung von Materialfliissen und Herstellungsverfahren fiir die ausgewahlten Mate-
rialien bzw. Werkstoffe, jeweils vom Rohstoff zum Material bzw. Werkstoff

Die Mengenangaben wurden an den Pfeilen, welche den Materialfluss darstellen, in

Megatonnen (mt) oder Kilotonnen (kt) angefiihrt. Die Mengenangaben unter diversen

Verfahren oder Werkstoffen stellen die Summe der Pfeile dar, wenn mehr als ein Pfeil

zu einem Knotenpunkt flhrt. Bewusst wurde die Erfassung der Materialfliisse auf der

allgemeinen Werkstoffebene (z.B. Schnittholz, Holzwerkstoffe, Stahl, .....) abgebro-
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chen. Eine weitere Erfassung in die jeweilige Produktschiene bzw. Endanwendung (z.B.
unlegierter Stahl, niedrig legierter Stahl, hochlegierter Stahl, Stahlguss, etc.) hatte den
Umfang der Arbeit gesprengt.

Nach ersten Uberlegungen zu Beginn der Arbeit stand die Frage im Raum, welche
raumliche und zeitliche Systemgrenze gesetzt werden soll. Es wurde die Entscheidung
getroffen, dass Osterreichs Materialfliisse innerhalb eines bestimmten Jahres darge-
stellt werden sollen, da entsprechende aktuellere Datenanalysen nicht vorhanden sind
beziehungsweise die Verbindung von Herstellungstechnologien und Materialfliissen im
Rahmen einer ausfiihrlichen Literaturrecherche in keiner Niederschrift ausgemacht
werden konnte. Um Anhaltspunkte zu generieren und die auf Osterreich bezogenen
Zahlen relativieren zu kdonnen, sollte in der Arbeit ebenfalls innerhalb einer zweiten
raumlichen Systemgrenze die gleiche Fragestellung behandelt werden. Anfangs wurde
angedacht, dies auf globaler Ebene zu betrachten. Auf Grund der Tatsache, eine Ein-
heitlichkeit und Koharenz hinsichtlich der Daten erzeugen zu wollen, wurde wegen der
Gefahr, die geforderte Entitdt und Semantik innerhalb der zu untersuchenden Daten-
satze nicht vorzufinden, die Analyse auf globaler Ebene verworfen. Somit wurde die
Grenze Europa gewadhlt, innerhalb derer die Untersuchungen durchgefiihrt werden
sollten. Hierbei wurde erst nach einiger Recherche die Ebene EU-28 gewadhlt, da die
Annahme bestand, die gewiinschte Einheitlichkeit und Koharenz hier am besten erzeu-
gen zu kdnnen und die bendétigte Datenverfiligbarkeit vorzufinden.

Als Bezugsjahr wurde 2015 festgelegt, da dieses zwei Anforderungen am besten erfillt:
Diese sind die Aktualitdt und die Vollstandigkeit der Daten, welche fiir alle Materialien
zutreffen sollten. Hierbei sei erwdhnt, dass bei einigen Stoffen die bendtigten Daten
im Folgejahr noch nicht zuganglich und abrufbar sind.

Folgende Materialien, deren Fliisse und Herstellungstechnologien, sind die Untersu-

chungsobjekte:

Holz

Stahl
Zement
Kunststoff
Aluminium
Glas

A T o

Anhand dieser sechs Stoffe wurde die Entwicklung einer passenden Struktur und Dar-
stellungsmethode durchgefiihrt. Ziel dieser Arbeit ist es, Analysen und Riickschlisse
der aktuellen Flisse und Entwicklungen ableiten zu kdnnen. Es sei an dieser Stelle noch
erwahnt, dass die Auswahl der Materialien auf Basis der Literaturrecherche sowie der

mengenmaRigen Bedeutung erfolgte.
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Zu Beginn wurde eine ausfuhrliche Literaturrecherche durchgefiihrt und auf die hierbei
entstandenen Ergebnisse Bezug nehmend, in mehrmaligen Diskussionen mit dem Be-
treuer der Arbeit erarbeitet, anhand welcher Fragestellung Darstellungsmethoden er-
stellt werden sollen. Hierbei wurde der Entschluss getroffen, einzelne Prozessschritte
nach deren Technologien unterschiedlich darzustellen, wobei hierbei nur Hauptpro-
zessschritte einbezogen werden sollten. Es wurden alle Herstellungstechnologien be-
ziehungsweise am Beispiel von Holz deren Verarbeitungstechnologien untersucht und
die Ergebnisse zu Papier gebracht. Die dadurch entstandene Skizze enthielt alle fiir Os-
terreich zur Anwendung kommenden Verfahren und Hauptprozessschritte, wobei
Mengenflisse, die diese durchlaufen, erarbeitet beziehungsweise abgeleitet hatten
werden sollen. Dies konnte in weiterer Folge nicht umgesetzt werden und die Flussdia-
gramme mussten angepasst werden. Die Ursache daflir war, dass es fir die meisten
Verfahren nicht moglich war, Zahlen und Daten zu erheben. Die Umstrukturierung
folgte der Vorgehensweise, nur jene Hauptprozessschritte und Unterteilungen (z.B.
Laubholz/Nadelholz) darzustellen, denen Massenflisse zugerechnet werden kénnen.

Die Daten wurden durch Onlinerecherche erhoben. Es wurden hierbei insbesondere
Branchenberichte, Publikationen der Statistik Austria, wissenschaftliche Arbeiten,
Montanhandbiicher, Daten aus Eurostat und Geschaftsberichte der einzelnen Bran-
chenverbande verwendet. Zusatzlich dazu wurde versucht, mittels Kontaktaufnahme
zu den Personen, welche bei den eben genannten Quellen angefiihrt sind, zusatzliche
Informationen zu den publizierten Daten und Mengenangaben zu erlangen. Hierbei
wurde jedoch nur in wenigen Fallen geantwortet. Bei fiinf der sechs Materialien ent-
sprach die angegebene Bezugseinheit (Tonnen) den geforderten Anspriichen. Lediglich
bei Holz musste von Erntefestmeter auf Tonnen umgerechnet werden. Dies wurde bei
Laubholz mit dem Faktor 0,6 t/Efm und bei Nadelholz mit 0,5 t/Efm vorgenommen.
Nicht Ziel der Untersuchung und folglich auch nicht in den Grafiken dargestellt, sind die
Flisse der Betriebs- und Hilfsstoffe, welche in den jeweiligen Branchen zum Einsatz
kommen. Als Beispiel sei hier der Koks, welcher beim Hochofenprozess in der Stahlin-

dustrie eingesetzt wird, genannt.

1.3 Arbeitshypothesen

Folgende Arbeitshypothesen wurden zu Beginn der Arbeit festgelegt und werden

durch die vorliegende Untersuchung entweder verifiziert oder falsifiziert:

- Das Verstandnis und die Bedeutung einer Branche lasst sich nur durch eine durch-

gangige und gut strukturierte Darstellung wichtiger Branchenkennzahlen herstellen.
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- Branchenvergleiche sind nur méglich, wenn vergleichbare und koharente Datenstruk-

turen vorliegen.

- Technologievergleiche sowohl innerhalb einer Branche als auch zwischen den Bran-
chen sind nur mit Bezug auf die zwei oben dargestellten Forderungen moglich.

- Technologiedarstellungen, Technologievergleiche, Schllisselkennzahlen und Schlis-
selinformationen sind fiir die Bewusstseinsbildung und die Offentlichkeitsarbeit einer
Branche von Bedeutung.

2. Begriffsdefinitionen

Vorweg sollen in diesem Kapital einige Begriffe definiert werden, deren einheitliche
Begriffsbestimmungen fiir das Verstandnis der weiteren Arbeit von Bedeutung sind.

Material = Stoff, Werkstoff oder Rohstoff aus dem etwas besteht oder gefertigt wird
(Duden, 2010, 650)

Produkt = ein im technischen Wege hergestelltes Gut (Wikipedia, 2016, s.p.); Etwas,
was aus bestimmten Stoffen hergestellt, das Ergebnis menschlicher Arbeit ist (Duden,
s.a., s.p.)

Werkstoff = ein fir die Konstruktion geeigneter fester Stoff, den der Mensch fiir den
Bau von Maschinen, Apparaten, technischen Einrichtungen einschlieBlich Gebduden,
jedoch auch als Ersatz von Korperteilen oder zur Realisierung kiinstlerischer Vorstel-

lungen nutzt (Schonbucher, s.a., 1)

Werkstofftechnologie = die Lehre von der Erzeugung der Werkstoffe und ihrer Verar-
beitung zu Halb- und Fertigprodukten sowie wichtiger Behandlungsverfahren zum Er-

zielen bestimmter Eigenschaften (Ruge und Wohlfahrt, 2013, 1)

Stoff = jede Art von Materie, das heildt die Erscheinungsarten, die gekennzeichnet sind
durch ihre von Ort zu Ort gleichbleibenden charakteristischen Eigenschaften, unab-

hédngig von der dufleren Form (R6mpp, 1997, s.p. zitiert nach Uhrich, 2010, 36)

Stoffstrom = der Weg eines Stoffes von seiner Gewinnung als Rohstoff tiber die ver-
schiedenen Stufen der Veredelung bis zur Stufe des Endprodukts, des

Gebrauchs/Verbrauchs des Produktes, gegebenenfalls seiner Wiederverwen-
13



dung/Verwertung bis zu seiner Entsorgung (Enquete-Kommission, 1993, s.p. zitiert
nach Schmidt und Schorb, 1995, 6)

3. Analyse der Werkstoffe und Werkstofffliisse

3.1 Holz - Osterreich

3.1.1 Forst- und Holzwirtschaft in Osterreich

In Osterreich ist eine Fliche von rund 40 000 Quadratkilometern bewaldet. Dies ent-
spricht in etwa der Halfte der Gsterreichischen Staatsflache (Russ, 2011, 3). Der 6ster-
reichische Wald wird von einigen Baumarten dominiert. Die dominante Art bei den
Nadelholzern ist die Fichte mit rund 51%, bezogen auf den Ertragswald in den Erhe-
bungsjahren 2007/2009. Bei den Laubbdumen dominiert die Buche mit circa 10%,
ebenfalls auf die gleiche Basis bezogen (Russ, 2011, 5). Generell ldsst sich sagen, dass
die Sparte der Holzwirtschaft ein betrichtlicher Treiber der 6sterreichischen Okonomie
ist. Hierbei lasst sich der Begriff der Sparte aber relativ weit dehnen, denn ausgehend
vom Rohstoff Holz kdnnen viele weitere Industrien entstehen. Anders ausgedriickt ist
es die Forstwirtschaft, welche viele weitere Industrien mit dem Rohstoff Holz versorgt.
Der sogenannte waldbasierte Sektor tragt nach dem Tourismus am zweitmeisten zur
heimischen Leistungsbilanz bei. Hierbei ist ein durchaus nennenswerter Aspekt jener,
dass dieser Sektor vor allem in strukturschwachen Regionen Arbeitsplatze schafft (Tei-
schinger und Tiefenthaler, 2009, 17). Von allen 17 Industriezweigen in Osterreich ist
die Osterreichische Holzindustrie jene mit den meisten Beschaftigten. Rund 25500 Ar-
beitnehmer sind in dieser Branche beschéftigt oder beziehen zumindest ein Teilein-
kommen aus dem Sektor (Fachverband der Holzindustrie Osterreichs, 2016, 6).

Ein besonderer Aspekt des Osterreichischen Waldes ist, dass dieser zu rund 80% in Pri-
vatbesitz ist. Dieser Anteil ist zu zwei Drittel im Besitz von bauerlichen Kleinbetrieben,
welche vergleichsweise kleine Flachen mit unter 200 Hektar bewirtschaften (Russ,
2011, 3). Diese Tatsache ist mitverantwortlich, warum in Osterreich der Wald unter-
nutzt wird. Dies bedeutet, dass nicht die entsprechende Menge an Holz genutzt wird,
welche durch den dauernden Nachwuchs geerntet werden kdnnte. Weiters ist hierfir
die spezielle Topografie mitverantwortlich, welche die Ernte und Bringung teilweise zur
Herausforderung macht und folglich den Preis fiir das Rohholz mitbestimmt (Teischin-
ger und Tiefenthaler, 2009, 17f).

Dieser Aspekt steht vor allem mit den Sdagewerken in Zusammenhang, die Hauptab-

nehmer des dsterreichischen Rundholzes sind. Etwa 1000 aktive Betriebe der
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Sageindustrie zahlt Osterreich im Jahr 2015. Diese beschaftigen knapp 10000 Arbeiter.
Nennenswert ist hierbei die Struktur der Betriebe, wobei diese groRteils in Klein- und
Mittelbetriebe einzuordnen sind. Beachtlicher Weise machen jedoch die 40 gréBten
Betriebe circa 90% der Gesamtproduktion aus (Fachverband der Holzindustrie Oster-
reich, 2016, 31).

Eine Branche, die zum Teil der Sdageindustrie nachgelagert ist, ist die Papier- und Zell-
stoffindustrie, wobei hierbei die Sagenebenprodukte (Hackgut) zur Verwendung kom-
men. Ebenfalls wird hier Industrierundholz direkt aus dem Forst und Altpapier als Aus-
gangsmaterial eingesetzt. 24 Papier- und Zellstofffabriken zdhlt das Land, in denen
knapp 8000 Mitarbeiter beschaftigt sind, wobei diese Fabriken hauptsachlich in Ober-
Osterreich und der Steiermark angesiedelt sind (Hoher und Strimitzer, 2016a, 10). Wie
in Abbildung 2 erkennbar ist, spielt Altpapier als Ausgangsstoff in dieser Industrie eine
bedeutende Rolle, wobei erwahnt sei, dass es hierbei technische Grenzen gibt. Im Ver-
gleich zu anderen Stoffen ist Papier nicht beliebig oft recyclebar. Die Qualitat, welche
durch die Faserlange gegeben wird, nimmt durch die Prozesse der stofflichen Verwer-
tung zwangslaufig ab (Gatterer und Zettl, 2015, 34).

Die oOsterreichische Plattenindustrie verwendet ebenfalls Industrierundholz und Ne-
benprodukte der Sageindustrie als Ausgangsmaterial. In dieser Branche werden vor al-
lem Ausgangsprodukte fir die Bau- und Mdébelindustrie hergestellt. Die Plattenindust-
rie gilt ebenfalls als wichtiger Arbeitgeber, wobei im Vergleich zu den vorher genann-
ten Branchen jedoch weniger Personen beschaftigt sind. Rund 3000 Mitarbeiter haben
ihren Arbeitsplatz bei groRteils Klein- und Mittelbetrieben inne, wahrend diese wie-
derum vorwiegend im landlichen Raum ihren Standort haben (Hoher und Strimitzer,
20164, 12).

Eine Problematik, die fir die Datenerhebung im waldbasierten Sektor durchwegs eine
Schwierigkeit darstellt, ist jene der Einteilung der Holzwirtschaft und der nachgelager-
ten Industrien und Sektoren. Gemeint ist hierbei, dass in Osterreich keine Einheitlich-
keit bezliglich der Einteilung der verschiedenen Branchen besteht. Dies ist vor allem
bei der Auswertung von Statistiken und Datenbanken hinderlich (Teischinger und Tie-
fenthaler, 2009, 18). Die mangelnde Einheitlichkeit betrifft ebenfalls die Einteilung der
verschiedenen Holzkategorien. Gemeint sind hierbei die unterschiedlichen Definitio-
nen in der bestehenden Literatur. So definiert Lohmann (2010, 79) Industrierundholz
als ,,Rundholz, das fiir Erzeugung von Zellstoff oder Holzwerkstoffen mechanisch zer-

Ill

kleinert und eventuell auch chemisch aufgeschlossen werden soll“, wobei er sich hier-
bei auf die Begriffsbestimmungen der europdischen Norm (EN 844-2 und EN 844-5)
stitzt. Auf der anderen Seite zahlt die europdische Forstwirtschaftsstatistik laut dem
europaischen Amt fir Statistik Stamm- und Furnierholz zu der Kategorie Industrie-
rundholz (Eurostat, 2017a, s.p.). Ein weiteres Beispiel fliir Uneinheitlichkeit in der The-

matik der Holzkategorieneinteilung ist, dass es laut Lohmann (2010) und dem europai-

15



schen Amt flr Statistik beispielsweise keine Klasse ,, Sdgerundholz” gibt. Im Gegensatz
dazu definieren Strimitzer und Hoher (2016b, 2) Sdagerundholz als ,,Rundholz fiir den
Einsatz in der Sageindustrie”. Die beiden eben genannten Exemplare sollen verdeutli-
chen, welche Problematiken man bedenken muss, um die geforderte Einheitlichkeit
und Kohdrenz in der Datenerhebung und Verarbeitung des waldbasierten Sektors zu
erhalten bzw. zu generieren.

Fiir die Darstellung in dieser Arbeit wird im Folgenden grundsatzlich zwischen Indust-
rierundholz und Sagerundholz unterteilt.

3.1.2 Analyse der Holzfliisse in Osterreich

In  Abbildung 2 ist der Holzfluss, ausgehend vom 0&sterreichischen Einschlag im Jahr
2015, dargestellt. In eine dhnliche Richtung wie die Verteilung von Nadel- und Laubholz
im Osterreichischen Wald tendierte die Verteilung des Holzeinschlages. So wurden im
Jahr 2015 in Osterreich rund neun Millionen Tonnen Holz eingeschlagen. Hierbei ent-
fallen circa 80% auf Nadelholz und etwa 20% auf Laubholz (BMLFUW, 20164, s.p.). Von
rund 1,8 Millionen Tonnen Laubholz wurden in etwa 1,2 Megatonnen davon zu ener-
getischen Zwecken verwertet. Beim Nadelholz waren dies von 7,3 Megatonnen (mt),
welche im Bezugsjahr eingeschlagen wurden, circa 1,5 Megatonnen, welche in die
energetische Nutzung flossen. Hierbei wird zwischen Hackgut und Brennholz unterteilt,
wobei Hackgut mechanisch zerkleinertes Holz ist. Als Brennholz werden hierbei Scheit-
und Rundholz, sowie Reis- und Derbprigel bezeichnet (BMLFUW, 2016b, 7). Hinzu
kommt noch rund eine Megatonne (0,98 mt) Sdgenebenprodukte und Spane, die eben-
falls energetisch verwertet werden. Zusammen sind dies 3,86 mt Holz, das als Energie-
trager Verwendung fand (Summe der rot umrahmten Benennungen). Mengenmalig
am groflten war die Kategorie Sagerundholz, welche gesamt 4,8 mt ausmachte. Hierbei

dominierte das Nadelholz mit mehr als 96%.
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3.1.2.1 Papier- und Zellstoffindustrie

Zuzliglich des Imports von 0,8 mt belauft sich die mengenmaRige Verwendung von In-
dustrierundholz auf 2,4 Megatonnen. Davon wandern mehr als drei Viertel in die Pa-
pier- und Zellstoffindustrie, in welche mit Hinzurechnung von Altpapier und dem An-
teil, welcher aus der Sageindustrie kommt, 6,1 mt Rohmaterial eingesetzt werden.
Bemerkt sei hierbei, dass der besagte Anteil aus der Sageindustrie, welcher sich auf
knappe zwei Megatonnen belduft, in Form von Sagenebenprodukten zum Einsatz
kommt. Sagenebenprodukte sind Hackgut und Sagespane, welche durch die Prozesse
in der Sageindustrie anfallen. Wenn man sich auf das Holz bezieht, so kann man er-
kennen, dass anteilig am Holz in etwa genauso viel Sdagenebenprodukte wie Industrie-
holz in die Papier- und Zellstoffindustrie flieBen (Moser, 2008, 5). Ein weiterer wesent-
licher Rohstoff in dieser Industrie ist das Altpapier, wobei in Osterreich 2,4 Millionen
Tonnen recycelt werden. Hierbei sei jedoch erwahnt, dass davon 1,2 mt importiert
werden missen, um die heimische Nachfrage zu befriedigen (Strimitzer und Hoéher,
2016a, 10). Ausgehend von diesem Sekundarrohstoff werden durch unterschiedliche
Prozessschritte mehr als zwei Megatonnen Altpapierstoff hergestellt. Wie bei nahezu
allen Materialien, welche einer stofflichen Verwertung zugefiihrt werden, ist die Sor-
tenreinheit der Sammlung ein ausschlaggebender Faktor fiir die weitere Qualitat der
Verfahrensschritte und des herzustellenden Materials. Wie oben bereits angefihrt,
wirde die Qualitat des Papieres durch die ausschliefliche Verwendung von Altpapier
schlechter werden. Um diesem Effekt entgegenzuwirken, werden frische Zellfasern
dem Kreislauf zugefiihrt (Gatterer und Zettl, 2015, 35). Diese Sachlage hat zur Folge,
dass ein erhdhter Altpapiereinsatz mit einem erhohten Holzeinsatz einhergeht, um ei-
ne gleichbleibende Papierqualitat zu erhalten.

Das Altpapier wird durch Auflésen, Reinigen und Fraktionieren aufbereitet. Um aus
bedrucktem Altpapier hellere Fasern zu generieren, muss dieses dem Deinking-Prozess
zugefiihrt werden, wobei das Altpapier mit Seife, Wasserstoffperoxid und gegebenen-
falls mit Komplexbildnern verarbeitet wird (Gatterer und Zettl, 2015, 35).

Im Gegensatz dazu wird Holz in Osterreich durch vier Verfahren zu Zell- und Holzstoff
verarbeitet. Diese sind das Sulfatverfahren, das Sulfitverfahren, das Schleifverfahren
und das Refinerverfahren. Wie in Abbildung 2 ersichtlich, konnte nicht herausgefunden
werden, welche Mengen das jeweilige Verfahren durchlaufen. Ebenfalls unbekannt
bleibt, welche Mengen konkret aus den unterschiedlichen Verfahren hervorkommen
(ausgenommen Textilzellstoff). Grundsatzlich wird in dieser Arbeit zwischen dem sau-
ren Sulfitkochverfahren und dem alkalischen Sulfatkochverfahren zur Herstellung von
Zellstoff unterschieden. Dadurch, dass die magnesiumhaltige Bisulfitablauge relativ

einfach aufbereitet und verarbeitet werden kann, wird aus Umweltgriinden bei den

18



sauren Verfahren lediglich das Magnesiumbisulfitverfahren angewendet. Bei diesem
Verfahren wird vorwiegend Nadelholz eingesetzt, wobei keine genauen Zahlen gefun-
den werden konnten. Hergestellt wird Zellstoff, welcher in weiterer Folge vor allem fir
grafische Papiere und Hygienepapiere Verwendung findet.

Das weltweit am haufigsten verwendete Verfahren ist das Sulfatverfahren. Ausschlag-
gebend dafiir ist hierbei das gute Chemikalienriickgewinnungsvermogen und die Mog-
lichkeit der Nutzung des Heizwertes der organischen Substanzen aus der Dicklauge.
Sulfatzellstoff wird vor allem fiir die Herstellung von Packpapieren und ebenso fiir gra-
fische Papiere verwendet. Bei den eben genannten Verfahren kann ein Verfahrens-
schritt nachgelagert werden, welcher zur Bleiche des Zellstoffes dient.

Die Sulfitzellstoffbleiche erfolgt kontinuierlich in mehreren Stufen, wobei in Osterreich
ausschlieBlich Sauerstoff, Wasserstoffperoxid und Ozon als Bleichmittel verwendet
werden. Bei der Sulfatzellstoffbleiche wird das elementarchlorfreie oder das total
chlorfreie Verfahren eingesetzt (Gatterer und Zettl, 2015, 30ff). Wie in Abbildung 2 er-
sichtlich, wurden in Osterreich rund 560 kt ungebleichter Zellstoff und rund 450 kt
gebleichter Zellstoff hergestellt.

Ein weiteres Zwischenprodukt, welches ausgehend von Holz hergestellt wird, ist der
Textilzellstoff. Hierbei gibt es zwei Produzenten in Osterreich, die gesamt 450 kt pro-
duzierten. , Austrocel” mit dem Standort in Hallein und die ,Lenzing-AG” mit dem
Standort in Lenzing produzieren Textilzellstoff mit dem Magnesiumbisulfitverfahren,
wobei hierbei Laub- als auch Nadelholz verwendet werden (Austrocel, s.a., s.p. und
Lenzing, s.a., 30).

Fir die Herstellung von Holzstoff bestehen zwei Verfahren, welche in Osterreich an-
gewendet werden. Dies sind das Schleifverfahren und das Refinerverfahren. Bei erste-
rem werden entrindete Rundholzbloche durch rotierende Schleifsteine verarbeitet.
Weitere Schritte sind das Sortieren, das Mahlen und Eindicken und gegebenenfalls das
Bleichen des Holzschliffes. Beim Refinerverfahren kénnen Holzer verwendet werden,
welche beim Schleifverfahren aus technologischen und qualitativen Griinden nicht ge-
nutzt werden kdnnen. Bei diesem Verfahren werden Hackschnitzel mit Hinzugabe von
Wasser zwischen gegeneinander rotierenden Mahlscheiben zerkleinert. Die weiteren
Verfahrensschritte sind ebenfalls das Sortieren, Mahlen, Eindicken und Bleichen. Vor-
teile dieses Verfahrens gegeniiber dem Holzschliff sind unter anderem die bessere
Qualitat des Produktes sowie eine bessere Ausbeute. 2015 wurden durch diese beiden
Verfahren zusammen 360 kt Holzstoff hergestellt. Dieser wird wiederum fir Zeitungs-
druckpapiere, holzhaltige Packpapiere, Karton und Pappe verwendet (Gatterer und
Zettl, 2015, 28f).
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3.1.2.2 Sage- und Plattenindustrie

Wie bereits angemerkt, bildete das Sagerundholz die grofSte Kategorie des heimischen
Holzsektors. Rund 4,8 Megatonnen Holz aus dem 6sterreichischen Einschlag und rund
2,8 mt Holzimport flossen in die Sdageindustrie. In den Sagewerken wurden somit etwa
7,6 Millionen Tonnen Holz verarbeitet. Von dieser Menge waren nur rund sechs Pro-
zent Laubholz, der Rest folglich Nadelholz. Man unterscheidet zwischen folgenden Sa-
getechniken: Gattersagen, Bandsagen, Kreissagen, Profilspaner, Profilierungsanlagen,
Trennsagen, Besdaumanlagen und Kappanlagen, wobei nicht herausgefunden werden
konnte, in welchem AusmaR die einzelnen Technologien in Osterreich eingesetzt wur-
den und welche Mengen durch die entsprechenden Sageanlagen verarbeitet wurden
(Universitat Gottingen, s.a., 10).

4,4 Millionen Tonnen Schnittholz wurden in den 6sterreichischen Sagewerken herge-
stellt. Dies waren rund 58% der Menge, welche in die Sageindustrie floss. Knappe 0,6
Megatonnen Sagenebenprodukte und Spane fielen an, welche einer energetischen
Verwendung zugefiihrt wurden. Dagegen wurden knappe 0,7 Megatonnen Sa-
genebenprodukte und Spane aus der Sageindustrie in der Plattenindustrie weiterver-
arbeitet. In dieser wurden weiters rund 0,5 mt Industrierundholz und 0,4 mt Holzim-
port verarbeitet. Ebenfalls als Sekundarrohstoff diente Altholz in der Plattenindustrie,
speziell in der Spanplattenherstellung wurde dieses verwendet. Welche Mengen hier-
bei verarbeitet wurden, bleibt unbestimmt. Es entstanden jedoch circa 1,2 mt Platten-
holz und 0,4 mt Sagenebenprodukte und Spane fir die energetische Verwertung. Die
Plattenindustrie stellte vorwiegend Ausgangsprodukte fiir die Bau- und Mébelindustrie
her (Strimitzer und Hoher, 2016a, 12).

3.2 Holz - EU

3.2.1 Forst- und Holzwirtschaft in Europa

Die Landflache der 28 Mitgliedsstaaten der EU ist zu 43% bewaldet. Dies sind in Sum-
me rund 1,8 Millionen Quadratkilometer. In den skandinavischen Ldndern Schweden
und Finnland sind mehr als zwei Drittel der Landflache bewaldet, in Slowenien, Estland,
Lettland, Spanien und Portugal hingegen mehr als die Halfte der jeweiligen Landesfla-
chen. Absolut haben Schweden (16,8%), Spanien (15,2%) und Finnland (12,7%) die
grolRten Anteile an den gesamten 1 800 000 km?2. Im Vergleich zu Osterreich ist ein
bedeutend kleinerer Anteil des Waldes in Privatbesitz. Exakt sind dies 60,3%, wobei
Portugal mit 97 Prozent und Polen sowie Bulgarien mit unter 20 Prozent jeweilige Ex-

treme darstellen (Europaische Union, 2016, 166).
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Im Jahr 2014 waren im holzbasierten Sektor knapp zwei Millionen Personen beschaf-
tigt, wobei hierbei Unternehmen, welche weniger als 20 Mitarbeiter beschaftigten,
nicht mit einbezogen wurden.

Knapp 250 000 Personen waren davon in der Sageindustrie tatig. In Summe bestanden
2014 mehr als 292 000 Betriebe, welche im holzbasierten Sektor angesiedelt waren,
davon rund 35 000 in der Sageindustrie (EOS, 2016, 33). Die Papier- und Zellstoffin-
dustrie beschaftigte im Jahr 2013 circa 648 000 Personen in 21 000 Betrieben (EU,
2013, 24). In der Mdbel- und Plattenindustrie hatten im Jahr 2014 in etwa 965 000 Per-
sonen ihren Arbeitsplatz (EOS, 2016, 35).

3.2.2 Analyse der Holzfliisse in der EU

Im Jahr 2015 wurden in den 28 Mitgliedsstaaten der Europdischen Union zusammen
knapp 240 Millionen Tonnen Holz eingeschlagen (siehe Abbildung 3). Dies waren um-
gerechnet in Festmeter 447 Millionen. Von dieser Menge, welche sowohl wirtschaftli-
chen Schwankungen unterworfen ist als auch von Wetterextremereignissen gepragt
sein kann, wurde rund ein Viertel als Brennholz und Hackgut genutzt (Eurostat, 2018,
s.p.). Dies waren gut 55 Megatonnen, welche zu mehr als 70% Laubholz und folglich
knapp 30% Nadelholz bestanden. Wie bereits in Kapitel 3.1.1 erwdhnt, galt es auch bei
der Datenerhebung auf europaischer Ebene eine angepasste Nomenklatur und Eintei-
lung der Holzkategorien zu generieren, beziehungsweise mit der Herausforderung um-
zugehen, keine Fehlschlisse auf Grund der unterschiedlichen Kategorisierung im Ver-
gleich zu Osterreich zu ziehen. So musste beispielsweise die Kategorie Sdgerundholz,
welche nicht explizit ausgewiesen wurde, aus den Daten extrapoliert werden. Diese
machte 107 Megatonnen aus. Davon waren 17 mt Laubholz und 82,5 mt Nadelholz. Im
Vergleich zu Osterreich wurde dieses Verhiltnis weitaus weniger von Nadelholz domi-
niert. In der EU waren es nur 77% gegeniiber 96% Nadelholzanteilen in Osterreich,
welche in die Sageindustrie flossen. Von den 107 mt wurden etwa 7 mt importiert,
wobei dieser Wert bereits den Import abzliglich des Exports darstellt.

83 Megatonnen Holz, welches in der EU eingeschlagen wurde, fand Verwendung als
Industrierundholz. 63% davon waren Nadel- und 37% davon Laubholz. In Summe wur-
den rund 35% des Holzeinschlages in der EU als Industrierundholz verwendet. Das ge-
samte Industrierundholz wurde in zwei unterschiedlichen Sparten weiterverarbeitet.
Ein kleiner Anteil, welcher rund flinf Megatonnen umfasste, wurde als sonstiges In-
dustrierundholz weiterverarbeitet. Dieses wird laut Europaischer Union (2011, s.p.) so
definiert: ,Industrierundholz (Rohholz), das nicht unter die Kategorien Sagerundholz,
Furnierholz und/oder Faserholz fallt: Rundholz, das fur Masten, Rammpfahle, Stangen

und Zaune, als Grubenholz, zur Gerbstoffgewinnung, zur Destillation oder fiir
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Ziundholzblocke usw. verwendet wird“. Der zweite und weitaus groRere Anteil fand in

der Papier- und Zellstoffindustrie als Primarrohstoff Verwendung.

3.2.2.1 Papier- und Zellstoffindustrie

Ziemlich genau ein Drittel des gesamten Holzeinschlages auf EU-Ebene diente der Pa-
pier- und Zellstoffindustrie als Ausgangsmaterial. In Zahlen waren das rund 28 Mega-
tonnen Laubholz und rund 50 Megatonnen Nadelholz. Was hierbei im Vergleich zu Os-
terreich auffallt, ist die exakt gleiche Relation von Laub- und Nadelholz, welches in die-
ser Industrie eingesetzt wurde. Es war auf EU-Ebene nicht moglich, herauszufinden,
wieviel Rohstoff jeweils mit dem Sulfit- und Sulfatverfahren verarbeitet wurde. Wie
man in Abbildung 3 erkennen kann, unterscheiden sich die Kategorien der Produkte,
welche aus der Papier- und Zellstoffindustrie entstanden. Diese Einschrankung der
Einheitlichkeit ist der unterschiedlichen Nomenklatur in den Statistiken und der be-
schrankten Datenverfligbarkeit geschuldet. Daraus folgend kann nicht zwischen
gebleichtem Zellstoff und ungebleichtem Zellstoff unterschieden werden, welche mit-
tels der eben genannten Verfahren hergestellt wurden, sondern es wird die Kategorie
,Chemischer Zellstoff“ verwendet. Ebenfalls unbestimmbar bleibt, welcher Anteil da-
von Textilzellstoff war. Im Bezugsjahr wurden knapp 26 Megatonnen chemischer Zell-
stoff hergestellt. Dafiir wurde vorwiegend das Sulfatverfahren angewendet. In etwa
24,5 mt chemischer Zellstoff wurden durch dieses Verfahren erzeugt. Die restlichen 1,7
mt wurden durch das Sulfitverfahren hergestellt. Eine Produktkategorie der Papier-
und Zellstoffindustrie, welche sich von der &sterreichischen Kategorisierung unter-
scheidet, ist der ,mechanische und halbchemische Zellstoff”. Darunter fallt der Holz-
stoff, wobei unklar bleibt, ob dieser mit anderen Verfahren als dem Schleif- und Refi-
nerverfahren hergestellt wurde. Der halbchemische Zellstoff, dem wahrend des Ver-
fahrens nur ein bestimmter Anteil des Lignins entfernt wird, um eine héhere Ausbeute
zu generieren, wird unter anderem fir Wellenpapiere und Wellenpappe eingesetzt
(Wikipedia, 2017, s.p.). In Summe wurden 9,9 Megatonnen an mechanischem und
halbchemischem Zellstoff hergestellt.

Zusatzlich zum Primarrohstoff Holz wurde auch eine beachtliche Menge an Sekundar-
rohstoff eingesetzt. Dies waren knapp 48 Millionen Tonnen Altpapier, welche recycelt
wurden, wie in Abbildung 3 ersichtlich ist. Grundsatzlich wurden im Jahr 2015 knapp
60 Megatonnen Altpapier gesammelt, von diesen wurden jedoch abzlglich von 2 mt
Import in etwa 8 mt aus dem EU-Raum netto exportiert (Cepi, 2016, 6). Dennoch agier-
te diese Industrie beziglich der stofflichen Verwendung von Altpapier am oberen Li-
mit.
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Als Limit ist hierbei gemeint, dass man eine gleichbleibende Papierqualitdt beibehalten
wollte und es im Abfall stets eine nicht recycelbare und nicht separat erfassbare Frak-
tion gab (Europaische Kommission, 2013a, 25). Diese Tatsache hatte wiederum den
Nebeneffekt, dass die Nachfrage nach dem Priméarrohstoff Holz durch die Verwendung
von Altpapierstoff in der Papierindustrie gemaRigt wurde. Dieser sogenannte Altpa-
pierstoff entstand durch entsprechend aufbereitete Prozessschritte und bildete die
Ausgangsbasis flir Recyclingpapier. In der EU wurden mehr als 41 Millionen Tonnen
davon hergestellt (Wert wurde aus dem Osterreichischen Verhéltnis der Ausbeute von
Altpapierstoff aus Altpapier errechnet).

3.2.2.2 Sage- und Plattenindustrie

Wie bereits angemerkt, wurden 2015 gut 107 Millionen Tonnen Sagerundholz in der
EU verarbeitet, welches zur Ganze in der Sageindustrie eingesetzt wurde. Ein Unter-
schied zwischen Abbildung 2 und Abbildung 3, betreffend die Verlaufe der Flusse, ist
jener, dass beim Flussdiagramm auf EU-Ebene nicht ausgewiesen werden konnte, wel-
che Anteile aus der Sageindustrie in die Papier- und Zellstoffindustrie flossen. Ebenso
zeigt sich der Sachverhalt beim Anteil des Industrierundholzes, welches in der Platten-
industrie verarbeitet wurde. Hierbei wird angenommen, dass das gesamte Holz, wel-
ches in der Papier- und Zellstoffindustrie und auch in der Plattenindustrie verarbeitet
wurde, in den Statistiken den entsprechenden Mengen, welche direkt in die jeweilige
Sparte flossen, zugerechnet wurde. An dieser Stelle soll auch der Trugschluss verhin-
dert werden, dass samtliches Holz, welches in die Plattenindustrie floss, Sageneben-
produkte waren. Die 54,2 Megatonnen bestanden aus Rundholz, Altholz sowie aus
Hackgut und Sagespanen, wobei jedoch unklar ist, wie grofl§ die einzelnen Anteile wa-
ren. Es konnten auch keine Werte aus den Osterreichischen AnteilsgréRen extrapoliert
werden, da diese auf EU-Ebene durch verschiedene Faktoren stark variieren hatten
kdnnen.

Jedenfalls produzierte die Plattenindustrie rund 34,8 mt Holzplatten und Holzfurniere.
Weitere 19,2 mt entfielen auf die Kategorie ,Spanplatten, OSB und sonstige”.
Spanplatten wurden durch Holzspane unterschiedlicher GroRe mit Kunstharzklebern
unter Druck und Warme miteinander verpresst. Als Kleber kamen hierbei vorwiegend
Aminoplaste, in geringem Ausmald Phenoplaste oder Phenolresorcinharze zum Einsatz.
Hierbei unterschied man nach den verwendeten Herstellungsverfahren zwischen
flachgepressten, kalandergepressten und stranggepressten Spanplatten. Es konnte
hierbei jedoch nicht herausgefunden werden, durch welche Verfahren welche Mengen

in der EU hergestellt wurden (Scholz et al., 2016, s.p.).
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OSB-Platten (OSB = Oriented Stand Board) sind Mehrschichtplatten aus langen, schlan-
ken, ausgerichteten Holzspanen, welche mit Phenolharz verleimt sind. Diese werden
fur das Bauwesen vor allem fir Wand-, FuRboden oder Dachkonstruktionen verwendet
(Scholz et al., 2016, s.p.).

Wie auch auf osterreichischer Ebene ersichtlich ist, kann man in Abbildung 3 ebenfalls
erkennen, dass die grofRte Produktkategorie das Schnittholz war. So wurden im Jahr
2015 rund 53 Millionen Tonnen Schnittholz produziert.

3.3 Stahl - Osterreich

3.3.1 Stahlindustrie in Osterreich

Stahl ist eine warmumformbare Eisenlegierung, wobei das Hauptelement Eisen ist. Das
bedeutendste Legierungselement ist der Kohlenstoff, dessen Anteil bei den meisten
Legierungen jedoch unter zwei Prozent liegt. Stahl ist ein Werkstoff, welchem enorme
Bedeutung in den verschiedensten Branchen zukommt. Dies sind unter anderem die
Automobil- und Schifffahrtsindustrie sowie der Schienenbau, die Bau- und Energiewirt-
schaft. Durch die verschiedenen Legierungsmoglichkeiten gibt es mehrere 1000 ver-
schiedene Stahlsorten. Diese werden grundsatzlich in folgende drei Kategorien einge-
ordnet: legierte Stahle, unlegierte Stdhle und nicht rostende Stahle (Pulm und Raupen-
strauch, 2014, 2).

Die Stahlindustrie und der Metallsektor generell zihlen in Osterreich zu den Branchen
mit der gréRten Industriewertschdpfung. An dieser Stelle sei erwihnt, dass Osterreich
im europadischen Raum zu den am meisten auf den Metallsektor spezialisierten Indust-
rien zahlt. Ein GroRteil der Betriebe, welche der Stahlindustrie zuzurechnen sind, sind
GieRereien (Wolf, 2017, 4). Diese werden in der Analyse der Materialfllisse jedoch
nicht behandelt, da sie kein Eisenerz und in den wenigstens Fallen Stahlschrott, diesen

gegebenenfalls je-

doch nur in sehr ge-

Niederosterreich

ringen Mengen,
verarbeiten. Zuzug- Oberdsteneicﬂ
lich der angespro-

chenen GieRRereien

Salzburg

L

bestehen in der Os-

terreichischen
Stahlindustrie 150

Betriebe. Diese sind

Karnten

Abbildung 4: Die groRten Stahlherstellungsbetriebe in Osterreich (Pulm und Raupen-

trotz der Einbe- strauch, 2014, 8)
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rechnung der GieRereien im Durchschnitt GroBbetriebe. So sind pro Betrieb durch-
schnittlich 242 Arbeitnehmer beschaftigt. Im Vergleich sind das im EU-Raum pro Un-
ternehmen nur 56 Arbeitnehmer (Wolf, 2017, 4). Von den 150 Betrieben stechen eini-
ge wenige durch ihre Kapazitaten hervor.

Dies ist in erster Linie die ,voestalpine” mit ihren beiden Stahlwerken in Linz und Do-
nawitz, in denen Roheisen und in weiterer Folge Stahl durch den sogenannten Hoch-
ofenprozess hergestellt wird. Diese beiden Betriebe machen zusammen einen GroRteil
der 8sterreichischen Stahlproduktion aus und sind die einzigen Betriebe, welche in Os-
terreich Eisenerz als Rohstoff zur Stahlherstellung nutzen. Weiters bestehen hierzulan-
de noch drei weitere Betriebe, die hier genannt werden sollen. Dies sind die ,,Marien-
hitte” in Graz, ,,Bohler Edelstahl” in Kapfenberg und ,Breitenfeld Edelstahl” in Mitter-
dorf. Diese stellen Stahl mit dem Elektrolichtbogenverfahren her. Mit diesem Verfah-
ren kann jedoch nur Stahlschrott als Sekundarrohstoff verarbeitet werden.
Restimierend lasst sich festhalten, dass die oOsterreichische Stahlindustrie ein starkes
Standbein der osterreichischen Wirtschaft darstellt. Auch im Vergleich zu der Stahlin-
dustrie auf EU-Ebene hat diese Branche im Gegensatz zu der stagnierenden Entwick-
lung in der Europdischen Union in den letzten 20 Jahren einen betrachtlichen Auf-
schwung bezliglich der Produktionsleistung erfahren. Durch einen gestiegenen Aulien-
handelsliberschuss und positive wirtschaftliche Kennzahlen kann auch die internatio-
nale Konkurrenzfahigkeit der heimischen Stahlindustrie bestatigt werden (Wolf, 2017,
10).

3.3.2 Analyse der Materialfliisse in der dsterreichischen Stahlindustrie

Wie in Abbildung 5 ersichtlich ist, kann man schematisch erkennen, welche Material-
flisse auf Ebene der Roh- und Ausgangsstoffe in der Gsterreichischen Stahlindustrie
bestehen. Generell wird in Osterreich Stahl durch zwei unterschiedliche Verfahren
hergestellt, die in Kapitel 3.3.2.2 ndaher beschrieben werden. Das Hochofenverfahren,
in welchem Roheisen durch das Reduzieren von Eisenerz erzeugt wird und das Elektro-
lichtbogenverfahren, in welchem Stahlschrott eingeschmolzen wird, werden in Oster-
reich angewendet.

3.3.2.1 Erzgewinnung, Erzaufbereitung und Erzvorbereitung in Osterreich

Fiir das Hochofenverfahren wird der Primarrohstoff Eisenerz benétigt. Eisenerze sind
Gesteine, welche mit Eisen-Sauerstoff-Verbindungen vermischt sind (Scholz et al.,

2016, s.p) . Diese werden in Osterreich im Bergbau abgebaut, auf Grund des relativ ge-
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ringen Eisenanteils wird der groRte Teil jedoch importiert. Welche Menge unaufberei-
tetes Eisenerz im Bergbau im Jahr 2015 abgebaut wurde, konnte nicht herausgefunden
werden. Da das Eisenerz oftmals mit taubem Gestein vermischt ist, wird versucht, die-
se Gangart durch eine Eisenerzaufbereitung abzutrennen. Dadurch werden Transport-
kosten gespart und die Hochofen entlastet. Diese Aufbereitung erfolgt zuerst durch
Brechen und Mahlen des Materials. Anschlieend wird das zerkleinerte Material, wel-
ches in den Prozess eingebracht werden soll, von der weniger eisenhaltigen Fraktion
abgetrennt (Scholz et al., 2016, s.p.).

Danach kommt das aufbereitete Erz in die Erzvorbereitung. Hierbei werden zu grobe
Erze zerkleinert und gesiebt. Wiederum zu feine Erze werden durch spezielle Verfahren
stlickig gemacht. Diese Verfahren sind das ,Sintern” und das ,Pelletieren”. Beim Sin-
tern werden die feinen Erze angefeuchtet und mit bestimmten Zuschlagsstoffen wie
Koksruss, Kalkstein oder Dolomit vermischt. Danach wird dieses Gemisch erhitzt und
dadurch verbacken, anschlieend jedoch wieder gebrochen. Beim Pelletieren werden
ebenfalls Erze, welche fir den Hochofenprozess zu fein sind, mittels Zugabe von Bin-
demitteln in Drehtrommeln oder Drehtellern zu ,,Griinpellets” geformt. Diese werden
im Anschluss getrocknet und gebrannt. Dieser Verfahrensschritt wird durchgefiihrt, um
durch den Erhalt von rund 10-15 mm grofRen Kiigelchen eine gute Gasdurchldssigkeit in
den Hochéfen zu forcieren (Scholz et al., 2016, s.p.). In Osterreich wurden rund 2,8 Mil-
lionen Tonnen aus dem heimischen Abbau und rund 6,3 Millionen Tonnen importierte
Erze der Erzvorbereitung zugefihrt (siehe Abbildung 5). Es sei hierbei jedoch ange-
merkt, dass nicht herauszufinden war, welche Verfahren hierbei exakt bzw. in wel-
chem MaRe zur Anwendung kamen. Der Unterschied in Abbildung 5 zwischen der
Menge an Erzen in der Vorbereitung und der Menge nach diesem Verfahrensschritt ist
durch die Zugabe von Bindemitteln und Zuschlagsstoffen beim Sintern und Pelletieren

zu erklaren.

3.3.2.2 Schmelzprozess, Frischen und Gussprozess - Osterreich

Das fir den Hochofenprozess vorbereitete Erz wird nun zusammen mit Koks der integ-
rierten Hochofenroute zugefiihrt (Pulm und Raupenstrauch, 2014, 3). Dies waren im
Jahr 2015 rund 9,6 Megatonnen Erze und Pellets. Hochéfen sind prinzipiell schacht-
formige Reaktoren, die aus einem mit feuerfesten Materialien ausgekleideten Stahlge-
rist bestehen. Das Erz wird in Form von Méller, was ein Gemisch aus Stlickerz, Sinter
und/oder Pellets ist, schichtweise in den Hochofen eingefiillt. Diese Feststoffe durch-
wandern den Hochofen von oben nach unten. Entgegen dieser Richtung wird heilRe
Luft eingeblasen, welche den Koks vergast und somit flir den Heizprozess sorgt. Das Ei-

senerz wird somit geschmolzen und reduziert.
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Die chemischen und physikalischen Reaktionen, die im Hochofen entstehen, erzeugen
flissiges Roheisen, fllissige Schlacke und Gichtgas. Das Nebenprodukt Schlacke wird
grofteils in der Zementindustrie eingesetzt. Das fllissige Roheisen, welches sich 2015
in Osterreich auf 5,8 Millionen Tonnen Jahresproduktion belief, wurde in weiterer Fol-
ge in Konverter chargiert (Pulm und Raupenstrauch, 2014, 3f). Unklar bleibt, ob das ge-
samte Osterreichische Roheisen zu Rohstahl weiterverarbeitet wurde bzw. welche
Mengen an Roheisen einer anderen Verwendung zugefiihrt wurden.

Um eine gewlinschte Qualitat des Stahls zu erhalten, miissen dem Roheisen etwaige
Verunreinigungen entfernt werden. Dies geschieht in Osterreich mit dem Sauerstof-
faufblas-Verfahren. Dieser Prozess wird auch Frischen genannt. Weltweit vorherr-
schend und das einzig in Osterreich angewendete Verfahren ist das Linz-Donawitz-
Verfahren (LD-Verfahren), welches nach den in Osterreich bestehenden Standorten
benannt ist. Hierbei wird Sauerstoff auf das Roheisen geblasen. Dieser Prozessschritt
verringert ebenfalls den Kohlenstoffanteil, was flir hochwertigen Stahl essentiell ist.
Durch Hinzugabe von Schrotten zu der Schmelze wird diese aus prozesstechnischer
Sicht wiinschenswerterweise abgekiihlt (Scholz et al., 2016, s.p.). Hierbei wurden im
Bezugsjahr knapp 1,9 Megatonnen Schrott einer Verwertung zugefihrt. Mit dem LD-
Verfahren wurden somit gut sieben Millionen Tonnen Rohstahl erzeugt.

Neben der Rohstahlherstellung im Hochofen besteht in Osterreich eine weitere Route
zur Herstellung von Stahl. Beim Elektrolichtbogenverfahren werden jedoch nur Stahl-
schrotte und ggf. Roheisen oder Eisenschwamm eingeschmolzen. Roheisen oder Eisen-
schwamm wird, wenn notig, zugesetzt, um die Qualitdt zu erhohen, welche ansonsten
nur durch die Schrottqualitdt beeinflussbar ware (Pulm und Raupenstrauch, 2014, 5f).
Bei diesem Verfahren wird die erforderliche Warme durch elektrischen Strom erzeugt
(Scholz et al., 2016, s.p.). Dies kann in GieBereien in Induktionséfen passieren oder in
Elektrolichtbogendfen, welche sonst zur Anwendung kommen. Hierbei kénnen sehr
hohe Temperaturen von 3500°C erreicht werden, was auch die Aufldsung von schwer
schmelzbaren Legierungsanteilen ermdglicht. Es werden, um solche Temperaturen zu
erreichen, gegebenenfalls Sauerstoff oder Brennstoffgemische zugefiihrt. Der einge-
schmolzene Rohstahl wird wie beim Hochofenprozess ebenfalls gefrischt, um den Koh-
lenstoffanteil zu reduzieren (Scholz et al., 2016, s.p.). In Osterreich wurden im Bezugs-
jahr mit dem Elektrolichtbogenverfahren rund 0,8 Megatonnen Schrott eingeschmol-
zen. Daraus wurden knapp 0,7 Megatonnen Rohstahl hergestellt.

Die metallurgische Behandlung ist laut Pulm und Raupenstrauch (2014, 6) mit dem
Strangguss abgeschlossen. Durch diesen Verfahrensschritt wurden 2015 in Osterreich
mehr als 96% des Rohstahls in Form gebracht. Dies waren 7,4 Megatonnen flUssiger
Stahl, welcher somit in Form gebracht wurde. Beim Stranggussverfahren wird der Stahl

aus der GielRpfanne in wassergekiihlte Kokillen verbracht. Der erst teilweise erstarrte
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Strang wird danach mittels Treibrollen aus der Kokille gezogen und nach vollstandiger
Erstarrung in die gewlinschten Langen zerteilt (Bozena, 2017, 111).

Rund 0,25 Millionen Tonnen des in Osterreich produzierten Stahls wurden durch den
Blockguss in Form gebracht. Bei diesem, in den letzten Jahrzehnten immer weniger an-
gewandten Verfahren, wird der flissige Stahl in sich verjingende Formen gegossen
(Scholz et al., 2016, s.p). Der Vollstdandigkeit halber seien hier noch die 11 Kilotonnen
Flussigstahl erwdhnt, welche im Bezugsjahr in Osterreich fiir Gussteile zur Verwendung
kamen.

Die Analyse der Materialfllisse in der Stahlerzeugung wurde auf Grund der Datenlage
auf die Erzeugung und den Guss von Rohstahl beschrankt. Er sei jedoch darauf hinge-
wiesen, dass es eine Vielzahl an verschiedenen Stahlsorten und Stahlklassen gibt. Nach
den Hauptglteklassen eingeteilt sind das unlegierte Qualitatsstahle, unlegierte Edel-
stahle, korrosionsbestandige Stahle, hitzebestandige Stahle, warmfeste Stahle, legierte
Qualitatsstahle und legierte Edelstdhle. Diese Kategorien miissen bestimmte Anforde-
rungen erfillen und werden somit auch in unterschiedlichsten Anwendungsgebieten

eingesetzt (Scholz et al., 2016, s.p.).

3.4 Stahl - EU

3.4.1 Stahlindustrie in der EU

Wie bereits in Kapitel 3.3.1 angedeutet wurde, hat die Stahlindustrie in der EU in den
letzten Jahren keine florierende Entwicklung vorzuweisen. In bestimmten Marktseg-
menten ist die europdische Stahlindustrie jedoch fiihrend. Im Jahr 2015 lag der Anteil
dieser Branche am Bruttoinlandsprodukt der Europadischen Union bei 1,3% und be-
schaftigte circa 328 000 Arbeitnehmer. Weltweit gesehen hat sich die Wettbewerbs-
position der europdischen Stahlindustrie auf dem Stahlmarkt in den letzten Jahren je-
doch verschlechtert. Dies ist laut der Europdischen Kommission (2016, s.p.) auf die
Uberproduktion von Stahl in Drittlindern wie zum Beispiel China zuriickzufiihren, de-
ren Exporte die Preise driicken und deren unlautere Handelspraktiken die weltweit
einheitlichen Wettbewerbsbedingungen verzerren. Dieser Problematik wird mit Anti-
dumpingmaRnahmen versucht entgegenzuwirken. So wurden bereits 37 Antidumping-
und Antisubventionsmalnahmen gegentliber Stahlerzeugnissen in Kraft gesetzt, wobei

16 davon die Stahl-Einfuhren aus China betreffen (Europaische Kommission, 2016,

s.p.).

Nach der Anzahl der Beschaftigten in der Stahlindustrie im Jahr 2016 sind folgende
flnf Lander in der EU fihrend:
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1 Deutschland — 84 900
2. Italien — 34200

3. Rumanien — 21 900
4 Polen —21 700

5 Frankreich — 20 900

(Eurofer, 2016, s.p.)

Nach der Menge an produziertem Rohstahl (in mt) im Jahr 2015 (Unterschied zu 2016
marginal) sind dies folgende finf Lander:

1 Deutschland —42 676

2. Italien — 22 018

3. Frankreich — 14 984

4 Spanien — 14 846

5 Vereinigtes Konigreich — 10 853

(Eurofer, 2017, 5)

3.4.2 Analyse der Materialfliisse in der EU - Stahlindustrie

3.4.2.1 Erzgewinnung, Erzaufbereitung und Erzvorbereitung in der EU

In Abbildung 6 wird deutlich, dass auch auf EU-Ebene nicht herauszufinden war, wie-
viel unaufbereitetes Erz aus dem Bergbau gewonnen wurde. In der EU wurde aller-
dings nur in drei Staaten Erz fir die Stahlindustrie abgebaut. Dies sind Deutschland mit
rund 2%, Osterreich mit rund 9% und Schweden mit rund 89% bezogen auf Eisenerz,
welches bereits von der Gangart abgetrennt wurde (World Steel Association, 2016,
102). In Summe waren das 27,5 Millionen Tonnen Eisenerz, welche abgebaut und auf-
bereitet wurden. Ein GroRteil dieser 27,5 mt wurde in einer unterirdischen Eisenerz-
grube abgebaut. Diese befindet sich in der nérdlichsten Stadt Schwedens, in Kiruna.
Das Erz, welches hier als Magnetit vorkommt, wird vor Ort aufbereitet und ein Grof3teil
davon wird in weiteren Verfahrensschritten zu Pellets verarbeitet (Vraetz et al., 2017,
318). Insgesamt wurden im Jahr 2015 somit Gber 20 Millionen Tonnen Eisenerz und
Pellets aus Schweden exportiert. Nicht herauszufinden war jedoch, welcher Anteil aus
der EU exportiert wurde und welcher Anteil lediglich aus Schweden exportiert, aber in
ein anderes EU-Mitgliedsland reimportiert wurde. Somit sind auch die 7,3 mt Eisenerz,
welche aus dem Inlandsabbau der Erzvorbereitung zugefihrt wurden, mit Unsicherhei-

ten behaftet, da dieser Wert die Menge an Eisenerz darstellt, welche in der Europai-

31



schen Union abgebaut wurde und hierbei als Rohstoff in der Stahlindustrie zum Einsatz
kam. Somit wiirde der Export von Eisenerz aus Schweden nach Deutschland zum Bei-
spiel nicht als Nettoimport sondern als Eigenproduktion gelten. Dies wiederum wiirde
die 129,3 Megatonnen Nettoimport von Eisenerz verringern, welcher somit ebenfalls
mit Unsicherheiten behaftet ist. In Summe lasst sich jedoch behaupten, dass insgesamt
136,6 Megatonnen Eisenerz der Erzvorbereitung zugefiihrt wurden. Bei der Erzvorbe-
reitung kommen wie in Osterreich Verfahren wie das Brechen und Mahlen, das Sintern
oder Pelletieren zum Einsatz (siehe Kapitel 3.3.2.1). Durch Hinzufligen von Zuschlags-
stoffen wurden 144,7 Megatonnen fiir den Hochofenprozess vorbereitete Erze und
Pellets hergestellt.

3.4.2.2 Schmelzprozess, Frischen und Gussprozess — EU

In der EU wurden 2015 knapp 60% des gesamten Rohstahls Giber sogenannte integrier-
te Routen hergestellt. Dazu zahlt das weltweit vorherrschende Hochofenverfahren,
welches bereits in Kapitel 3.3.2.2 vorgestellt wurde. Ein weiteres Verfahren, welches zu
diesen Routen zu zahlen ist, ist die integrierte Schmelzreduktionsroute. Hierbei unter-
scheidet man das Corex- und das Finexverfahren. Beim Corexverfahren werden haupt-
sdachlich Stlickerz und Pellets verwendet. Aus diesen Ausgangsstoffen wird in einem
Reaktionsschacht Eisenschwamm hergestellt. Dieser wird in einem Einschmelzvergaser
durch Zugabe von Kohle als Reduktionsmittel eingeschmolzen. Beim Finexverfahren
wird im ersten Prozessschritt der Reaktionsschacht durch einen Wirbelschichtreaktor
ersetzt. Ansonsten sind sich die beiden Verfahren sehr ahnlich, wobei als Produkt
Roheisen entsteht, welches in einem Konverter wie beim Hochofenverfahren zu Roh-
stahl weiterverarbeitet wird. Der womoglich ausschlaggebende Vorteil bei der integ-
rierten Schmelzreduktionsroute ist, dass hierbei der Schritt des Sinterns entfallt und
der Einsatz von Pellets und Koks reduziert werden kann (Pulm und Raupenstrauch,
2014, 4f).

Ebenfalls hier zu nennen ist die integrierte Direktreduktionsroute. Hierbei unterschei-
det man zwischen dem Midrex- und dem Hylverfahren, die beide die Schachtofentech-
nologie nutzen. Hierbei entsteht aus Eisenerz Eisenschwamm. Dieser kann zu soge-
nannten ,Hot Briquetted Iron” kompaktiert werden, welche eine hohere Dichte haben,
was fiir den Transport von Vorteil ist. Der Eisenschwamm oder die Briketts werden
dann in weiterer Folge in Elektrolichtbogendfen zu Rohstahl eingeschmolzen. Die in-
tegrierte Direkt- und Schmelzreduktionsroute spielt in der Rohstahlerzeugung eine un-
tergeordnete Rolle. Insgesamt wurden Uber die integrierten Routen im Jahr 2015 et-

was mehr als 100 Megatonnen Rohstahl erzeugt.
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Dies geschah durch den zusatzlichen Einsatz von rund zehn Megatonnen Schrott, wel-
che als Kihlungsmittel fiir die Stahlschmelze eingesetzt wurden (Pulm und Raupen-
strauch, 2014, 5f).

Den integrierten Verfahren gegeniiber steht die Elektrolichtbogenofenroute, welche
ebenfalls schon in Kapitel 3.3.2.2 dargestellt wurde. Mit diesem Verfahren wurden
rund 80 Megatonnen Schrott eingeschmolzen. Daraus wurden 65,5 Megatonnen Roh-
stahl. Somit wurden 40% des EU-Stahls mit der Elektrolichtbogenroute hergestellt.
Dies ist um den Faktor vier mehr als in Osterreich.

Bei allen Verfahrensrouten konnen sekundarmetallurgische Verfahrensschritte nachge-
lagert werden, wie etwa die Pfannenofen- oder die Vakuumbehandlung (Pulm und
Raupenstrauch, 2014, 6). Beendet wird die metallurgische Behandlung mit dem Guss.
Hierbei wird wie in Osterreich der groRte Anteil des fliissigen Stahls, welcher rund 97%
ausmacht, mit dem Strangguss in Form gebracht. Dies waren knapp 161 Millionen
Tonnen. Finf Megatonnen wurden zu Blécken gegossen und weniger als eine halbe

Million Tonnen als Flussigstahl fiir Gussteile verwendet.

3.5 Zement - Osterreich
3.5.1 Zementindustrie in Osterreich

Unter Zement versteht man einen Massenbaustoff, der vor allem fir die Herstellung
von Beton und Mortel eingesetzt wird (Kalweit et al., 2012, 363). Hauptsachlich be-
steht Zement aus Kalziumoxid, Siliziumoxid, in geringeren Mengen aus Aluminiumoxid
und Eisenoxid (Stockinger, s.a., 146). Diese Hauptbestandteile werden als Kalkstein,

Mergel und Ton in den
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dort produziert wird,

wo die Rohstoffe in Abbildung 7: Zementwerkstandorte in Osterreich (Friembichler et al, 2017, 3)
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entsprechender Quantitat vorkommen und ein Markt fiir den Zement besteht. An die-
sen Grundsatz halt sich vor allem die 6sterreichische Zementindustrie. Dies ist an der
hohen Regionalitdt dieser Branche erkennbar. Dezentrale Standorte sind durch die
Transportkosten bedingt, welche durch den hohen Rohstoffbedarf einen enormen Kos-
tenfaktor der Produktion darstellen wiirden. So haben sich Unternehmen der Zement-
industrie in Osterreich in der Vergangenheit vor allem dort angesiedelt, wo durch ent-
sprechende Nahe zu Markten ein dadurch resultierender Vorteil beziiglich des Kosten-
faktors entsteht (Baaske und Kranzl, 2016, 5ff). Dieses Merkmal von Standorten findet
sich jedoch auch bei anderen Industrien wieder, wie etwa die regionalen Standorte der
Sagewerke zeigen. In Osterreich sind die zementherstellenden Betriebe in der soge-
nannten ,Vereinigung der Osterreichischen Zementindustrie (VOZ)“ organisiert. Diese
Vereinigung umfasst neun Betriebe mit 12 Standorten in ganz Osterreich, welche in
Abbildung 7 dargestellt sind (Stand 2017). Im Jahr 2014, auf welches sich die Stoff-
stromanalyse bezieht, gab es elf Standorte (ohne CRH Cement Roadstone Holding
Wien). Hier wurden rund 1 200 Personen in der Zementindustrie beschaftigt. Da pro
Unternehmen relativ wenig Personen beschaftigt sind, kann man die 6sterreichische
Zementindustrie als mittelstandisch einstufen (Baaske und Kranzl, 2016, 15ff).

3.5.2 Analyse der Materialfliisse in der dsterreichischen Zement-
industrie

Die Materialflussanalyse in der Gsterreichischen Zementindustrie bezieht sich auf das
Jahr 2014. Grund dafiir ist, dass sich die Analyse hierbei groRteils auf die Daten aus der
Publikation von Mauschitz (2015) stiitzt, wobei hierbei die aktuellsten Zahlen auf 2014
bezogen sind.

Wie bereits angefiihrt, besteht Zement zum groRten Teil aus Kalkstein, Mergel und
Ton. In Osterreich verfiigen jedenfalls sieben Betriebsstitten Giber Anlagen zur Primar-
rohstoffgewinnung und weitere vier zur teilweisen Primarrohstoffgewinnung (Baaske
und Kranzl, 2016, 16). Der Abbau von Kalkstein und Mergel erfolgt im Bergbau, wobei
vor Ort durch Brechen eine Zerkleinerung des Materials erfolgt (Friembichler et al.,
2017, 9). Wie man in Abbildung 8 erkennen kann, waren dies 2014 rund 4,2 Millionen
Tonnen Kalkstein und Mergel, welche der Zementindustrie zugefihrt wurden. Ergan-
zend dazu wurden rund 0,2 mt Ton benétigt. Um eine relativ gleichbleibende Rohstoff-
zusammensetzung zu generieren, wird das Rohmaterial zu sogenannten Mischbetten
aufgeschittet und von dort schichtweise entnommen. So kénnen Schwankungen der
chemischen Anteile im Rohstoff ausgeglichen werden (VDZ, s.a., 48). Nach dieser so-
genannten Vorhomogenisierung wird das Material in RohmehIimihlen fir die weiteren

Verfahrensschritte zerkleinert. Hierbei wurden rund 4,4 mt Rohmaterial gemahlen. Um
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eine gute Durchmischung des Rohmehls zu erhalten, werden in diesem Verfahrens-
schritt ebenfalls weitere Primar- und Sekundarrohstoffe hinzugefiigt (VDZ, s.a., 49). In
Summe waren dies weniger als 0,1 mt weitere Primarrohstoffe, welche sich aus Quarz-
sand, Eisenerz, Gips und sonstigen Flussmitteln zusammensetzten. Die Sekundarroh-
stoffe bestanden zu rund zwei Dritteln aus mineralischen sekundaren Rohstoffen wie
etwa Tonersatz, Baurestmassen, Ziegelsplitt oder Gipsrecyclat. Hinzu kamen rund 25%
diverse Schlacken und ein kleiner Anteil GielRereialtsand (Mauschitz, 2015, 14ff). Somit
wurden rund 0,7 mt sekundare Rohstoffe in den Rohmehl — Mahlvorgang eingebracht.
In diesem Mahlvorgang erfolgt auch eine gleichzeitige Trocknung des Materials. In Os-
terreich wurden 2014 somit rund 4,8 Megatonnen Rohmehl hergestellt.

Das Rohmehl wird in weiterer Folge fiir den Brennprozess vorbereitet. Hierflir wird es
in einem ersten Schritt soweit erhitzt, dass das Kohlendioxid ausgast. Dieser Schritt
wird Entsduerung genannt (VDZ, s.a., 22). In Osterreich werden hierfiir zwei Verfahren
angewendet. Mehr als 90% des gesamten in Osterreich verarbeiteten Rohmehls wurde
im Bezugsjahr einem Zyklonvorwdrmer zugefiihrt und somit entsauert. Hierbei wurde
das Rohmehl in Zyklonen mit dem Abgas des Drehrohrofens mit dem Gegenstromprin-
zip erhitzt. Es wurden somit rund 4,5 Megatonnen Rohmehl fiir den Sinterprozess vor-
bereitet, wobei nach dem Masseverlust der Entsauerung rund 2,9 mt Rohmehl anfie-
len. Die restlichen rund 0,4 Megatonnen Rohmehl wurden in einem sogenannten Lepo-
lofen entsduert.

Flr dieses Rostverfahren muss das Rohmehl granuliert werden. Dies geschieht durch
Zugabe von Wasser. Die dabei entstehenden Granalien werden auf dem Lepolrost er-
hitzt, wobei ebenfalls Kohlendioxid ausgegast wird. Nach diesem Prozess wird das Ma-
terial dem Drehrohrofen zugefiihrt (VDZ, s.a., 52f).

Hierbei entstanden im Bezugsjahr rund 0,3 mt fiir den Sinterprozess vorbereitetes
Rohmehl. In Summe wurden in Osterreich knapp 3,2 Megatonnen aufbereitetes Mate-
rial einem Drehrohrofen zugefihrt.

Hierbei wird das Material durch die Drehbewegung und Neigung des Ofenrohrs suk-
zessive in heilRere Zonen befordert. Bei rund 1450°C bilden sich durch den Sinterpro-
zess sogenannte Klinker, die nach dem Brennprozess rasch abgekihlt werden (Friem-
bichler et al., 2017, 13). Zur Befeuerung werden neben fossilen Brennstoffen ebenfalls
Ersatzbrennstoffe eingesetzt.

Dies waren in Summe eine knappe halbe Million Tonnen. Kunststoffabfalle (294kt), Alt-
reifen (48kt), Papierfaserreststoff (39kt) und sonstige Ersatzbrennstoffe (113kt) wur-
den somit einer thermischen Verwertung zugefiihrt. Es wurden im Bezugsjahr somit
rund 3,1 Megatonnen Klinker hergestellt. Ausgehend von den rund 4,8 mt Rohmehl er-

gab das einen Rohmehlfaktor von circa 1,55.
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Die Klinker werden in Walzen- und Kugelmihlen gemahlen. Die Art und Dauer des
Mahlvorgangs wird hierbei dem gewtinschten Produkt entsprechend angepasst. Eben-
falls angepasst wird hierbei die Beimengung von sogenannten Zumahlstoffen (Friembi-
cher et al., 2017, 15). In Summe wurden im Bezugsjahr fast 1,4 Megatonnen verschie-
dene Zumahlstoffe eingesetzt, um die entsprechenden Zementsorten zu erzeugen.
Diese setzten sich aus Hochofenschlacke/Huttensand (682kt), Kalkstein/Mergel
(273kt), Gips/Anhydrit (138kt), Flugasche (123kt), mineralischen sekundaren Zu-
mahlstoffen (118k) und sonstigen Zumabhlstoffen (60kt) zusammen (Mauschitz, 2015,
14f) zusammen. Somit wurden in Osterreich rund 4,434 Millionen Tonnen Zement er-
zeugt. Mit rund 3,7 Megatonnen entfielen fast 84% auf die Kategorie CEM Il Portland-
kompositzement. Am zweitmeisten wurde mit rund einer halben Megatonne (12%) die
Kategorie CEM | Portlandzement produziert. Etwa 0,1 mt entfielen auf Hochofenze-
ment und weitere 0,08 mt auf die Kategorie ,Sonstige”“.

3.6 Zement - EU

3.6.1 Zementindustrie in der EU

Die europdische Zementindustrie hat in den vergangenen Jahren viel von ihrer globa-
len Bedeutung verloren. Ahnlich wie auch die Stahlindustrie kimpft man hier gegen die
Produzenten aus China und weiteren asiatischen Staaten. China produzierte im Jahr
2014 in etwa 2 400 Millionen Tonnen Zement. Mit rund 57% der Weltproduktion ist
das folglich mehr als der Rest der Welt zusammen produzierte. Im Jahr 2001 lag dieser
Anteil noch bei rund 38% und die europdische Erzeugung bei rund 16% der Weltpro-
duktion. In Europa wurden 2014 rund 245 Megatonnen produziert. In der Europai-
schen Union, deren Anteil vor allem durch die Nichteinberechnung der tirkischen Pro-
duktion um einiges geringer ist, waren dies 2014 rund 166,8 Megatonnen. Dies stellt
nur rund 3,5% der Weltproduktion dar (VOZ, 20164, s.p.). Laut der VOZ (2016b, s.p.)
stellt Europa flir Zementprodukte keinen Massenmarkt mehr dar, sondern erzeugt vor
allem Qualitatsware. Somit waren im Jahr 2015 rund 38 000 Beschaftigte im Zement-
sektor der Europdischen Union tatig.

In Osterreich ist die Zementindustrie durch die Vereinigung Osterreichischer Zement-
industrie (VOZ) organisiert. In Europa besteht als Pendant dazu die ,European Cement
Association”, welche den Namen ,Cembureau” tragt. Diese Vereinigung, welche die
nationalen Zementvereinigungen sowie die Zementunternehmen der Europdischen
Union (exklusive Malta, Zypern und Slowakei) zu deren Mitgliedern zahlt, hat ihren
Hauptsitz in Brissel. Mitgliedslander auRRerhalb der EU sind Norwegen, die Schweiz
und Tirkei (Baidinger, 2013, 2).
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3.6.2 Analyse der Materialfliisse in der Zementindustrie - EU

Die bereits genannte Tatsache, dass die europadische Zementindustrie durch die euro-
paische Zementvereinigung organisiert ist, zu deren Mitgliedern auch Nicht-EU-Staaten
zahlen, erschwerte die Datenerhebung in der Zementindustrie auf EU-Ebene. So muss-
te die Darstellung der Materialfliisse in Abbildung 9 im Vergleich zu Osterreich um ei-
niges reduziert werden, da Angaben zu den Mengenflissen nicht generierbar waren.
Die Halfte der Werte wurde aus den Verhéltnissen der osterreichischen Mengenflisse
zueinander hergeleitet, wie in Tabelle 6 ersichtlich ist.

Als Bezugsjahr wurde fiir diese Analyse ebenfalls das Jahr 2014 gewahlt, da somit ein
Vergleich mit der dsterreichischen Zementindustrie exakter moglich ist.

In der Europdischen Union wurden, wie man aus der Abbildung 9 entnehmen kann,
knapp 160 Megatonnen Kalkstein und Mergel der Zementindustrie zugefiihrt. Dies war
fast die vierzigfache Menge verglichen mit Osterreich. Ebenfalls wurden rund sieben
Megatonnen Ton verbraucht. Diese Grundstoffe wurden der Rohmaterialaufbereitung
zugefuhrt, welche somit iber ein Mischbett die Prozesse Homogenisieren und Mahlen
durchliefen. Welche Menge an weiteren Primar- und Sekundarrohstoffen dem Roh-
mehl hinzugefiigt wurde, konnte nicht herausgefunden werden.

Der Einsatz von Korrekturmaterialien ist von verschiedenen Faktoren beeinflusst und
variiert deshalb. Dies hat zur Folge, dass der Einsatz dieser Stoffe nicht ohne weiteres
hergeleitet werden kann. Diese Problematik betrifft ebenfalls die drei Grundstoffe
Kalkstein, Mergel und Ton, die mengenmalRig mit dem Korrekturmaterialieneinsatz
korrelieren. Dies sei hier erwahnt, um zu verdeutlichen, mit welchen Unsicherheiten
diese Werte in Abbildung 9 behaftet sind und um diese lediglich als ungefiahre Angabe
anzusehen.

In Summe wurden im Bezugsjahr rund 182 Megatonnen Rohmehl dem Brennvorgang
zugefiihrt, wobei unbekannt bleibt, welche Mengen durch das Lepolofen- oder Zyklon-
vorwarmerverfahren den Prozess der Entsdauerung durchlaufen haben. Aus dem nach-
gelagerten Sinterprozess wurden 114 Megatonnen Klinker hergestellt. Welche Menge
an Ersatzbrennstoffen zur Befeuerung der Ofen eingesetzt wurde, konnte nicht be-
stimmt werden, jedoch liegt laut Cembureau (2016, 28) der Anteil an alternativen
Brennstoffen in der EU bei rund 40%. Die Menge an Klinkern wurde durch Zugabe von
rund 57 Megatonnen Zumabhlstoffen in Zementmiihlen zu Zement verarbeitet. Daraus
entstanden rund 169 Megatonnen an Zement, wobei unbekannt bleibt, welche Men-

gen von den verschiedenen Zementsorten hergestellt wurden.
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3.7 Kunststoff - Osterreich

Kunststoffe wurden urspriinglich entwickelt, um Naturprodukte wie Elfenbein, Natur-
gummi oder Baumharze zu ersetzen. Kohlhepp (2005) gibt beispielsweise eine ganz
kurz zusammengefasste Geschichte der Entwicklung der Kunststoffe und ihrer bevor-
zugten Einsatzgebiete, ebenso wie bei dem schon eingangs erwahnten Handbuch zur
Materialtechnologie von Stattmann (2003).

Mengenmallig liegt die Erzeugung von Kunststoffen nicht in dem Bereich von minera-
lischen Baustoffen, wie etwa Beton, welcher zum Teil aus Zement (siehe Kapitel Ze-
ment — Osterreich) besteht bzw. von Stahl und Holz. Dennoch ist deren Einsatz in ver-
schiedenen Anwendungsgebieten vorherrschend. Vor allem Erddl ist der wichtigste
Grundstoff fiir vollsynthetische Kunststoffe. Daneben finden auch noch Kohle, Erdgas,
Kochsalz, Kalk und Wasser Verwendung in der Kunststofferzeugung (Scholz et al., 2016,
s.p.). Im Zuge dieser Arbeit wird jedoch nur der Materialfluss, welcher vom Erddl aus-
geht, betrachtet. Dies hat den Grund, dass es mangels Datenverfligbarkeit nicht mog-
lich war, samtliche Rohstoffe, welche in der Kunststofferzeugung eingesetzt werden, in
die Datenanalyse mit einzubeziehen.

3.7.1 Kunststoffindustrie in Osterreich

Der mit Abstand gréRte Kunststofferzeuger Osterreichs ist das Unternehmen ,Borea-
lis“ (Wolf, 2017, 5). Am Standort Wien-Schwechat werden pro Jahr rund eine Million
Polyolefine erzeugt und rund 550 Mitarbeiter beschaftigt. Hier werden vor allem Pri-
markunststoffe fir die Anwendung in der Verpackungsindustrie, Infrastruktur und Au-
tomobilindustrie erzeugt (Borealis, s.a., s.p.). Kunststofferzeuger liefern ihre Produkte
an kunststoffverarbeitende Betriebe. Dies sind in Osterreich 575 Betriebe mit beinahe
30 000 Mitarbeitern (FCIO, s.a., s.p.). Neben Borealis liefern auch weitere Betriebe
Rohstoffe an die Kunststoffverarbeitung. Laut der Vereinigung osterreichischer Kunst-

stoffverarbeiter (s.a., s.p.) sind dies weitere 12 Betriebe aus dem Inland.

3.7.2 Analyse der Materialfliisse in der dsterreichischen Kunststoff-
industrie

Das osterreichische Gas- und Olunternehmen OMV und die Rohél-Aufsuchungs AG
(RAG) sucht in Osterreich vor allem im Wiener Becken und in der Molassezone nach
wirtschaftlich relevantem Erddlvorkommen. So wurden im Jahr 2015 rund 0,9 Millio-
nen Tonnen Erdél und Fllssiggas, inklusive Kondensat (NGL), geférdert (siehe Abbil-
dung 10). Davon wurden mehr als 85% in Niederosterreich zu Tage gebracht (Fachver-
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band der Mineraldlindustrie, 2016, 20f). Neben der heimischen Férderung wurde ein
weitaus grofRerer Teil importiert. Dies waren in Summe rund 8,1 Millionen Tonnen
Rohol. Diese Menge wurde durch insgesamt 16 Staaten an die Osterreichische Indust-
rie geliefert. Die Hauptexporteure nach Osterreich waren Kasachstan (2,2mt), Libyen
(0,9mt), Aserbaidschan (0,8mt), Algerien (0,8) und Russland mit rund 0,7 Megatonnen
Rohol. Die Anlieferung des auslandischen Rohdls erfolgte ausschliefilich iber Pipelines
an die OMV-Raffinerie in Osterreich (Fachverband der Mineraldlindustrie, 2016, 22).

In Osterreich befindet sich die einzige Raffinerie in Wien-Schwechat. Hier wurden im
Jahr 2015 rund 8,9 Millionen Tonnen Rohol weiterverarbeitet. In einer der modernsten
und groRten Binnenraffinerien Europas, welche im Bezugsjahr rund 700 Mitarbeiter
beschaftigte, wurde das Rohdl destilliert und somit zu weiteren Produkten oder Aus-
gangsstoffen weiterverarbeitet (Fachverband der Mineraldlindustrie, 2016, 27f). Hier-
bei wird das Rohol unter Normaldruck einem sogenannten Rektifikationsprozess zuge-
fuhrt. Danach werden die Riickstande aus diesem Verfahren durch eine Vakuumdestil-
lation weiter aufbereitet. Um die Stoffe mit den gewtlinschten Eigenschaften zu erhal-
ten, missen die Destillationsschnitte in Konversionsverfahren weiter verarbeitet wer-
den. Fir Ausgangsstoffe fiir die Petrochemie werden somit vor allem die Destillations-
schnitte Naphta und Flissiggas im sogenannten Steamcracker aufgebrochen. Dabei
werden die Stoffe bei rund 800 - 900°C durch Zugabe von Wasserdampf gecrackt und
somit weitere Grundstoffe hergestellt (Behr et al., 2010, 173ff).

Durch diese Verfahren wurden 2015 knapp 1,1 Millionen Tonnen Grundstoffe fiir die
Petrochemie gewonnen. Ein weitaus groRerer Anteil wurde jedoch zu Kraftstoffen oder
Heizolen verarbeitet. Wie in Abbildung 10 dargestellt ist, wurden groBteils Dieselkraft-
stoffe (3,4mt), Ottokraftstoffe (1,9mt) und Heizble (1,2mt) hergestellt. Die weiteren
Produkte waren Flugturbinenkraftstoff (0,7mt), Bitumen (0,4mt) und sonstige Produk-
te (0,2mt). Diese Stoffe und Produkte werden hier (siehe Abbildung 10) lediglich aus
dem Flussdiagramm ausgegliedert, da sie nicht weiter Bestandteile der Analyse sind.
Dies ist erwdahnt, um nicht den Trugschluss zu vermitteln, dass diese Produkte keine
weiteren Verfahrensschritte durchlaufen. Der Vollstandigkeit halber sei an dieser Stelle
ebenfalls erwdhnt, dass ebenfalls Gber sechs Millionen Tonnen an Fertigprodukten wie
Diesel, Benzin oder Heizél nach Osterreich importiert wurden, um den heimischen Be-
darf zu decken (Fachverband der Mineral6lindustrie, 2016, 22). Die petrochemischen
Grundstoffe setzten sich aus verschiedenen Verbindungen mit tendenziés kurzen Mo-
lekilen zusammen. Dies sind vor allem die Wertstoffe Ethen, Propen, C4 -Schnitt und
Pyrolysebenzin. Welcher Anteil der knapp 1,1 mt in der Kunststoffindustrie eingesetzt
wurde und wieviel in anderen Bereichen der Petrochemie eingesetzt wurde, bleibt je-
doch unklar. Ebenfalls nicht herausfindbar bleibt, welche Menge an petrochemischen

Grundstoffen importiert wurde und in der Kunststoffindustrie eingesetzt wurde.
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Dies wurde durch die Tatsache verursacht, dass der dsterreichische Mineraldlbericht
2015, welcher als umfangreiche Datenquelle fiir die Mineraldlbranche gilt, die Petro-
chemie nicht beinhaltet.

In der Kunststoffindustrie wird vor allem nach drei Herstellungsverfahren unterschie-
den, welche man unter dem Begriff Polyreaktion zusammenfassen kann. Dies sind die
Polymerisation, die Polykondensation und die Polyaddition (Scholz et al., 2016, s.p.).
Hierbei werden die petrochemischen Grundstoffe einer weiteren Verarbeitung zuge-
fihrt. Bei der Polymerisation verknipfen sich Monomere unter Aufspaltung einer
Doppelbindung zu Polymeren. Als Beispiel kann hier das Polyethylen genannt werden,
welches aus Ethen hergestellt wird. Ebenfalls wird Polystyrol durch eine spezielle Form
der Polymerisation hergestellt (Behr et al., 2010, 197). In Osterreich wurden somit
knapp 0,2 mt Polystyrol erzeugt. Dieses Thermoplast wird oftmals verschaumt und un-
ter dem Markennamen Styropor in den Handel gebracht (Behr et al., 2010, 199). Bei
der Polykondensation reagieren mindestens zwei Molekille unter Abspaltung eines
Molekiils wie etwa Wasser. Polyester werden zum Beispiel durch die Reaktion eines
Diols mit einer Dicarbonsaure hergestellt, wobei sich Wasser abspaltet (Behr et al.,
2010, 195). Ebenfalls zu den Polyreaktionen zahlt der Prozess der Polyaddition. Hierbei
werden mindestens zwei unterschiedliche Molekiile mit reaktionsfreudigen Gruppen
miteinander verknlpft. Im Unterschied zur Polykondensation wird bei dieser Reaktion
jedoch kein kleineres Molekil abgespalten (Scholz et al., 2016, s.p.). Als wohl wichtigs-
te Gruppe der Polymere gelten die Polyolefine. Davon wurden in Osterreich rund eine
Million Tonnen hergestellt. Hierzu zdhlen das Polyethylen und das Polypropylen, wel-
che in verschiedenen Industrien zum Einsatz kommen. Knapp 0,01 mt entfielen 2015
auf die Produktion von Kunstharzen. Unter diese Kategorie fielen Phenoplaste, Ami-
noplaste und Epoxidharze. Zusammen wurden somit rund 1,26 Millionen Tonnen Pri-

markunststoffe in Osterreich hergestellt.

3.8 Kunststoff - EU

3.8.1 Kunststoffindustrie in der EU

Rund 18% des weltweit hergestellten Kunststoffes im Jahr 2015 wurden in den Mit-
gliedslandern der Européischen Union erzeugt (Plastics Europe, 2018, s.p.). Von 2005
bis ca. 2015 musste die europaische Kunststoffindustrie vor allem in Westeuropa auf
Grund von gesunkener Nachfrage und kostenbedingten Wettbewerbsnachteilen Pro-
duktionskapazitaten stilllegen. Im Jahr 2015 verbesserte sich die Lage und die europdi-

schen Kunststoffhersteller konnten wieder steigende Gewinne und Produktionszu-
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wachse verbuchen (Wolf, 2017, 5). Der groRte Kunststofferzeuger der EU ist Deutsch-
land mit etwa 20 Megatonnen an jahrlicher Produktion.

Mit rund 28% Anteil an der Weltkunststoffproduktion liegt die Volksrepublik China an
erster Stelle (Plastics Europe, 2016, 13). 322 Millionen Tonnen Kunststoffe wurden,
global betrachtet, im Bezugsjahr 2015 produziert (Plastics Europe, 2016, 3). Kontrar zu
der Bedeutung der EU als Kunststoffproduzent, wo sie etwa gleich mit den Nafta-
Staaten an der zweiten Stelle rangiert, gilt die Europaische Union beziiglich Erdolférde-
rung als Kleinproduzent. So wurden im Jahr 2015 lediglich weniger als zwei Prozent des
weltweit geférderten Erddls in der EU gewonnen. In China wurde beispielsweise eben-
falls weitaus weniger Erdol gewonnen als verbraucht wurde (BP, 2016, 11). Dieser
Sachverhalt hat zur Folge, dass die EU und andere Staaten mit geringeren Erddlvor-
kommen und daraus folgen weniger Férderung zu einem groBen Anteil an die Abhan-
gigkeit von Importen gebunden sind.

In der gesamten Kunststoffindustrie auf EU-Ebene sind in etwa 60 000 Betrieben lber
1,5 Millionen Personen beschaftigt. Hierzu zdhlen jedoch die Kunststoff produzierende
Industrie ebenso wie die Kunststoff verarbeitende und recycelnde Industrie sowie die
Kunststoff-Maschinenhersteller (Plastics Europe, 2016, 8).

3.8.2 Analyse der Materialfliisse in der Kunststoffindustrie - EU

Wie bereits erwahnt, wird lediglich ein vergleichsweise kleiner Anteil der jahrlichen
Erdolforderung in der Europdischen Union getéatigt. Wie man aus der Abbildung 11
entnehmen kann, waren dies 2015 rund 69 Megatonnen. Die grofiten Produzenten
waren das Vereinigte Konigreich (43,8 mt), Danemark (7,6 mt), Italien (5,5 mt) und
Rumaénien mit 4 Millionen Tonnen. Der grofRte europdische Produzent ist Norwegen
mit einer Forderung von rund 81 Megatonnen im Jahr 2015. Um die Kapazitaten der
Erdolraffinerien im EU-Raum auszulasten, mussten rund 553 Millionen Tonnen Erdol in
die Europaische Union importiert werden. Dies waren knappe 13% des weltweit gefor-
derten Erdols (BP, 2016, 10). Die groRten Importeure in die Union waren Russland
(153,2 mt), Norwegen (63,3 mt), Nigeria (44,3 mt) und Saudi Arabien mit einer Menge
von 41,7 Megatonnen. Somit waren diese vier Staaten fiir rund 55% des Imports an
Rohol in die EU verantwortlich (Eurostat, 2017d, s.p.).

Ein GroRteil des in der EU verbrauchten Erddls wurde fiir die Produktion von Kraftstof-
fen fur den Transport, fir die Erzeugung von elektrischem Strom, sowie fiir Heizzwecke
eingesetzt. Die in Abbildung 11 illustrierten Pfeile, die aus dem Prozess der Destillation
und Konversion den Materialfluss in die weiteren Verwendungssparten zeigen, stellen
lediglich die Menge an Erddl dar, welche fiir die entsprechenden Zwecke eingesetzt

wurde.
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Die Menge an aufbereiteten Stoffen, wie etwa Diesel oder Benzin, wird hier jedoch
nicht gezeigt. So wurden rund 264 mt des verarbeiteten Rohdls fur Treibstoffe ver-
wendet. 246 mt wurden fir die Stromerzeugung sowie fiir Warmeerzeugung einge-
setzt. Fir sonstige Zwecke wurden etwa 29 Megatonnen Rohdl verarbeitet. Wie auch
in Osterreich mussten neben der Eigenproduktion weitere Mengen an Erdélprodukten
importiert werden, um die Nachfrage befriedigen zu kénnen. So wurden zum Beispiel
14,5 mt an Flussiggas und 13 mt an Naphta importiert. Diese beiden Stoffe finden vor
allem als Ausgangsprodukte in der chemischen Industrie, wie etwa der Kunststoffin-
dustrie, Anwendung. Unklar bleibt, welche Mengen tatsachlich, nach weiteren Aufbe-
reitungsschritten wie dem Cracken, in der Petrochemie eingesetzt wurden. Analog zu
den Mengenflissen in die Verwendungskategorien suggeriert der Pfeil in Abbildung 11
lediglich die Menge an Erdél, welche der Petrochemie als Rohstoff diente. Nicht he-
rausfindbar ist, welche Quantitaten an Ausgangsprodukten in der Kunststoffindustrie
eingesetzt wurden, sowie die Information, welche Kunststoffgruppen daraus herge-
stellt wurden. Gesamt wurden in der Europaischen Union rund 56,7 Millionen Tonnen

an Kunststoffen erzeugt.

3.9 Aluminium - Osterreich
3.9.1 Aluminiumindustrie in Osterreich

Aluminium ist ein Metall aus der Gruppe der Nichteisenmetalle und auf Grund seiner
Eigenschaften ein wichtiger Werkstoff in verschiedensten Einsatzgebieten. Anwen-
dungsgebiete sind vor allem die Automobilindustrie und allgemein der Transportsek-
tor. Ebenfalls sind die Bau- und Verpackungsindustrie, der Stromsektor bis hin zu der
Landwirtschaft als Einsatzgebiete dieses Leichtmetalles anzusehen. Durch verschiede-
ne Technologien, welche in Zukunft an Bedeutung gewinnen werden, wird auch die
Aluminiumindustrie eine dementsprechende Rolle spielen (Meyer et al., 2016, 12).

Aluminium kann als Primarrohstoff durch Aufbereitung des aluminiumhaltigen Sedi-
mentgesteins Bauxit gewonnen werden und als Sekundarrohstoff durch die Verwer-
tung von Aluminiumschrott (Scholz et al., 2016, s.p.). An dieser Stelle soll verdeutlicht
werden, dass durch die Verwendung von Aluminiumschrott als Sekundarrohstoff und
somit durch das Recycling dieses Materials in etwa nur 5% an Energie benétigt werden,
die bei der Primarproduktion von Aluminium notwendig waren. Dies ist einer der
Hauptgrinde, warum der stofflichen Verwertung dieses Materials eine enorme Wich-
tigkeit zukommt (AMAG, 2015, s.p.). In Osterreich wurde die Produktion von Priméar-
aluminium im Jahr 1993 eingestellt. Seitdem wird lediglich auf die Verwendung von

Aluminiumschrott gesetzt. Erganzend dazu benétigt man hierzulande entsprechende
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Mengen an Primadraluminium, welche folglich zur Ganze importiert werden miissen
(Buchner et al., 2014, 113). In der Nichteisen-Metallindustrie, in welche die Alumini-
umindustrie einzuordnen ist, waren in Osterreich im Jahr 2015 rund 6300 Personen in
20 Betrieben beschaftigt (Statista, 20183, s.p.).

Grundsatzlich unterscheidet man zwischen Aluminium-Knetwerkstoffen und Alumini-
um-Gusswerkstoffen. Die Gusswerkstoffe werden in der klein strukturierten GieRRerei-
industrie hergestellt (Scholz et al., 2016, s.p.). Im Bezugsjahr bestanden in Osterreich
22 Nichteisen-MetallgieBereien und drei GieBereien, die sowohl Eisenmetalle als auch
Nichteisenmetalle verarbeiteten (Statista, 2018b, s.p.). Osterreichs groRtes Unterneh-
men in der Aluminiumbranche ist die Austria Metall AG (AMAG) mit dem inldndischen
Sitz in Ranshofen in Oberdsterreich. Hier wurden 2015 mehr als 1700 Mitarbeiter be-
schaftigt und ein Grol3teil der dsterreichischen Guss- und Knetwerkstoffproduktion ge-
tatigt.

3.9.2 Analyse der Materialfliisse in der 6sterreichischen Aluminium-
industrie

Vorweg sei hier angefiihrt, dass die Datenlage in der Osterreichischen Aluminiumin-
dustrie relativ begrenzt ist. Somit war die Datenanalyse und folglich die Entwicklung
eines aussagekraftigen Flussdiagrammes mit einigen Schwierigkeiten und Unsicherhei-
ten verbunden. Eine Ausnahme stellten die GielRereibetriebe dar, wobei innerhalb die-
ser Branche passende Daten generierbar waren (blaue Pfeile in Abbildung 12). Die Da-
tenanalyse stitzt sich fast zur Ganze auf Buchner et al. (2014). In dieser Publikation
werden die Aluminiumfliisse in Osterreich auf das Jahr 2010 bezogen, analysiert, wo-
bei die einzelnen Werte mit der Unsicherheit eines relativ breiten Schwankungsinter-
valls ,belastet” sind. Die Auswertung der Materialflussanalyse fir das Jahr 2015, wel-
che in Abbildung 12 illustriert ist, stlitzt sich dabei auf die Verhaltnisse dieser Publika-
tion. Generell soll an dieser Stelle deutlich vermerkt werden, dass die Ergebnisse dieser
Analyse ebenfalls mit grofen Unsicherheiten behaftet sind.

Rund 536 000 Tonnen Aluminiumschrott wurden im Jahr 2015 einer stofflichen Ver-
wertung zugefiihrt. Davon wurden Uber 20% fir den Einsatz in GieRereien verwendet
(blaue Pfeile). Grundsatzlich unterscheidet man zwischen Altschrott und Neuschrott,
wobei letzterer als Ricklauf aus Aluminium verarbeitenden Betrieben angesehen wer-
den kann (Scholz et al., 2016, s.p.). Hier konnte bezliglich dieser Kategorisierung jedoch
nicht weiter differenziert werden. Ebenfalls dem Schmelzprozess zugefiihrt wurden
rund 78 Kilotonnen Primaraluminium, welches zur Ganze aus Import zur Verfligung

steht. Davon wurden wiederum Uber ein Fiinftel in der GieRRereibranche verarbeitet.
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Der Schmelzprozess erfolgt in Ofen, wobei in diesem Prozessschritt verschiedene Ofen-
typen eingesetzt werden. In AluminiumgieBereibetrieben sind dies unter anderem In-
duktionsoéfen, Schachtschmelzéfen, Tiegelofen und Wannenschmelzéfen (UBA, 2012,
8). Welche Ofentypen in Osterreich Verwendung finden, konnte nicht eruiert werden.
In der GieRRereibranche existieren drei Gussverfahren, wobei hierbei der Sandguss eine
untergeordnete Rolle spielt. Mit dem Druckgussverfahren wurden im Bezugsjahr 64 kt
Aluminium zu Gusswerkstoffen und Gussstiicken verarbeitet. Diese relativ junge Tech-
nologie wird vor allem in der Automobilindustrie und in der Grof3serienfertigung einge-
setzt . Vorteile sind der hohe mogliche Automatisierungsgrad sowie die erzielbare
Malgenauigkeit der gegossenen Stiicke (Hartmann et al., 2013, 25). Mit dem Kokillen-
guss wurden 2015 in Osterreich 69 Kilotonnen Gusswerkstoffe und Gussstiicke produ-
ziert. Hierbei wird standardmafig das flissige Aluminium von oben in die zu fillende
Form gefllt. Das Aluminium flieSt dann tber einen Lauf in den Formhohlraum. Maf3-
genaue Gussstiicke mit guter Oberflachenbeschaffenheit kbnnen somit in grolRer Serie
hergestellt werden (BDG, 2017, 27). Beim Sandgussverfahren wird in der Regel Sand-
guss mit Bindemitteln verdichtet und in eine Form gebracht, in der das fllssige Alumi-
nium gegossen wird (BDG, 2017, 25). Dieses Verfahren mit ,verlorenen Formen“ spiel-
te 2015 in Osterreich eine untergeordnete Rolle. Lediglich rund 1000 Tonnen Alumini-
um durchliefen dieses Verfahren.

Bei den Pressverfahren unterscheidet man das FlieRBpressverfahren und das Strang-
pressverfahren. Bei ersterem wird mit einem Stempel eine Kraft auf das Ausgangsma-
terial ausgelibt und dieses somit durch eine Matrize gepresst, wobei das Material zu
flieBen beginnt. Im Gegensatz zum FlieBpressen kommt es beim Strangpressen nicht
zum FlieRen des Aluminiums. Ansonsten sind sich die beiden Verfahren sehr dhnlich.
Hierbei wird Aluminium zu Rohren, Stangen, Profilen und Drahten verarbeitet (Kalweit
et al., 2012, 448f). Welches Verfahren in Osterreich im Bezugsjahr eingesetzt wurde,
bleibt unklar. Gesamt wurden somit jedoch 148 Kilotonnen Aluminium zu Knetwerk-
stoffen verarbeitet.

Der gréRte Anteil des in Osterreich verarbeiteten Aluminiums wurde durch Walzver-
fahren in Form gebracht. 278 Kilotonnen wurden dieser Verfahrenskategorie zuge-
flhrt, wobei rund 65 davon als Ausschuss in den Schmelzprozess riickgefiihrt wurden.
Zu den Walzverfahren zahlen viele Umformverfahren, wobei das Prinzip eine stetige
Druckbeanspruchung mit sich drehenden Walzen darstellt und gegebenenfalls eine
Warmezufiihrung erfolgt. Somit kdnnen unter anderem Rohre, Flachprofile, Stibe,
Drahte, Schienen oder Flacherzeugnisse wie Bleche, Metallbander oder Folien erzeugt
werden (Kalweit et al., 2012, 441f). Es wurden 2015 rund 188 kt Platten und Teile so-
wie rund 26 kt Folien erzeugt. Mit den Erzeugnissen der Pressverfahren waren es somit
in Summe 362 Kilotonnen Knetwerkstoffe. Dem gegeniiber stehen rund 134 Kiloton-

nen Gusswerkstoffe.
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Ein kleiner Anteil des in Osterreich eingeschmolzenen Aluminiums, mit circa 57 Kilo-
tonnen, wurde als Legierungszuschlage in Form von fliissigem Aluminium oder Alumi-

niumpulver eingesetzt.

3.10 Aluminium - EU

3.10.1 Aluminiumindustrie in der EU

Die europdischen Produzenten von Primdraluminium haben sich wie die Stahlindustrie
und Zementindustrie gegen die enormen Uberkapazitaten aus China zu behaupten. So
macht der Anteil der Produktion in der EU weniger als 4% der Gesamtjahresproduktion
im Jahr 2015 aus. Dagegen belduft sich die chinesische Erzeugung von Primaralumini-
um auf rund 55% der jahrlichen Weltproduktion. Die gesamte Weltproduktion belief
sich im Jahr 2015 auf knapp 58 Millionen Tonnen Primaraluminium (World Aluminium,
2018, s.p.).

Ein Grund dafir, warum der europaische Markt zu kdmpfen hat, sind die Pariser Klima-
abkommen, wobei sich die EU fiir eine umweltfreundliche und energieeffiziente Alu-
miniumproduktion ausspricht. Hierfir miissen jedoch Investitionen getatigt werden,
was wiederum die Produktionskosten in die Hohe treibt (European Aluminium, 2016e,
s.p.). Daflir verantwortlich sind die hohen Energiekosten, welche den groRten Kosten-
faktor in der Aluminiumerzeugung ausmachen. Diese sind sowohl von nationalen Re-
gulierungsmaRnahmen beeinflusst als auch durch europdische MaBnahmen und Vor-
schriften (Europaische Kommission, 2013b, s.p.).

In der Europaischen Union bestehen 16 Anlagen, in denen Primaraluminium erzeugt
wird. Vier davon befinden sich in Deutschland, drei in Spanien und zwei in Frankreich.
Die weiteren Anlagen sind in Schweden, GroRbritannien, Niederlande, Slowenien, Slo-
wakei, Rumanien und Griechenland. In Summe existieren mehr als 600 Betriebe, wel-
che der Aluminiumindustrie in der EU zugerechnet werden konnen. Darunter fallen Be-
triebe der Kategorie Walz- und Presswerke, sowie recycelnde Betriebe und Alumini-
umoxidhersteller. Diese Betriebe sind groBtenteils klein- und mittelbetrieblich struktu-
riert. Nicht miteinberechnet sind hierbei die GieRereibetriebe (European Aluminium,
2016f, s.p.), welche auch nicht in den Ergebnissen der Materialflussanalyse in Abbil-
dung 13 inkludiert sind.
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3.10.2 Analyse der Materialfliisse in der Aluminiumindustrie - EU

Im Gegensatz zu Osterreich betreiben einige Lander der EU eine Primarproduktion von
Aluminium (siehe Kap. 3.10.1). Als Rohstoff fur die Aluminiumerzeugung dient fast aus-
schlieBlich das Sedimentgestein Bauxit (Scholz et al., 2016, s.p.). Dieses wird durch das
in den meisten Fallen angewendete Bayer-Verfahren aufgeschlossen. Hierbei wird das
im Bauxit enthaltene Aluminiumhydroxid durch den Aufschluss mit Natronlauge her-
ausgelost. Als Ruckstand entsteht dabei Rotschlamm. Das Aluminiumhydroxid wird in
weiterer Folge aus der Losung ausgefillt und somit ebenfalls die Natronlauge riickge-
wonnen. Durch eine weitere thermische Behandlung der Losung erhdlt man Alumini-
umoxid, welches als Ausgangsstoff flir das Elektrolyseverfahren dient (Behr et al.,
2010, 236f). Welche Menge an Bauxit 2015 in der Europaischen Union fiir dieses Ver-
fahren bendtigt wurde, konnte nicht herausgefunden werden (siehe Abbildung 13).
Hergestellt wurden somit jedoch rund 5900 Kilotonnen Aluminiumoxid. Dieses wird in
Elektrolysedfen in einer Kryolithschmelze geldst. Hierbei entsteht Hittenaluminium
mit einem Reinheitsgrad von 99-99,9% Aluminium. Um einen hoéheren Reinheitsgrad
zu bekommen, der den Anforderungen fir Reinstaluminium entspricht, muss eine wei-
tere elektrolytische Raffination unternommen werden.

Gleichwohl wurden mittels Elektrolyse rund 2160 Kilotonnen Primdraluminium ge-
wonnen. Wie auch in Osterreich wurde der (iberwiegende Teil der Eigenproduktion
von Aluminium aus dem Sekundarrohstoff Aluminiumschrott hergestellt. Rund 4730 Ki-
lotonnen an Aluschrott wurden im Jahr 2015 recycelt. Erwahnt sei hier ebenfalls, dass
die Europdische Union ein Nettoexporteur von Aluminiumschrott ist. So wurden netto
rund 480 kt davon aus der EU ausgefiihrt. Dies ist insofern nennenswert, da um den
Bedarf von knapp 13000 Kilotonnen Aluminium zu decken, beinahe 6000 Kilotonnen
Aluminium wiederum in die Mitgliedslander der EU importiert werden mussten. Dass
ein Exportliberschuss an Aluminiumschrott besteht, kann laut European Aluminium
(2016g, s.p.) die Entwicklung einer Recycling- und Kreislaufwirtschaft hemmen. Eben-
falls zu beachten ist, dass somit Sekundarrohstoff exportiert wird, welcher, wie bereits
erwahnt, weitaus weniger Energie bendtigt, um wiederum Aluminium herzustellen

(European Aluminium, 2016g, s.p.)
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Welche Ofentechnologien fir den Schmelzprozess in der EU Verwendung fanden, wur-
de nicht herausgefunden. Ebenso unklar bleibt, welche Mengen an Aluminium die Gie-
Rereien verarbeiteten, welche als Legierungszuschlag in der Metallurgie verwendet
wurden. In Summe waren es jedoch rund 7800 Kilotonnen Knetwerkstoffe, die 2015
durch Press- und Walzverfahren erzeugt wurden; etwas mehr als ein Drittel davon
durch Pressverfahren (2900 kt). Der groRere Anteil mit rund 4900 Kilotonnen wurde
durch Walzverfahren hergestellt.

3.11 Glas -Osterreich

3.11.1 Glasindustrie in Osterreich

Glas ist ein Werkstoff, der mit seinen speziellen und einzigartigen Eigenschaften in viel-
faltigen Einsatzgebieten und Anwendungen eingesetzt werden kann (Kalweit et al.,
2012, 234ff). Diese Eigenschaften sind unter anderem Lichtdurchlassigkeit, Gasun-
durchlassigkeit, Geschmacksneutralitdat und eine relativ hohe Harte dieses Materials
(Fachverband der Glasindustrie, 2015, 11). Weil Glas eine sehr geringe Zugfestigkeit
und Bruchdehnung besitzt, hat der Werkstoff den Nachteil, sehr sprode, schlagemp-
findlich und zerbrechlich zu sein. Durch Zugabe von Zuschlagsstoffen und im Verbund
mit anderen Materialien kénnen diese nachteiligen Eigenschaften teilweise kompen-
siert werden und somit gegen gewisse Umweltwelteinfllisse und Einwirkungen Wider-
standsfahigkeit aufweisen (Kalweit et al., 2012, 234ff).

Die &sterreichische Glasindustrie ist durch den Fachverband der Glasindustrie Oster-
reichs organisiert und relativ stark exportorientiert. Diesem Fachverband gehéren rund
50 Unternehmen an, die man in die Branchen der industriellen Glaserzeuger und Glas-

veredler unterteilen kann. Hier wird zwischen drei Kategorien unterschieden:

1. Glashitten — Glasrohstoffe werden eingeschmolzen und verschiedene Glaspro-
dukte erzeugt (Trinkglaser, Verpackungsglas,...)

2. Glasbe- und verarbeitende Unternehmen — Gefertigtes Floatglas wird zugekauft
und zu weiteren Produkten verarbeitet (Isolierglas, Verbundsicherheitsglas,...)

3. Gablonzer — Bijouteriehersteller und Modeschmuckerzeuger

Durchschnittlich wurden 2015 in der gesamten 6sterreichischen Glasindustrie inklusive
Lehrlingen rund 7350 Personen beschaftigt (Fachverband der Glasindustrie, 2015, 2ff).

54



3.11.2 Analyse der Materialfliisse in der 6sterreichischen Glasindustrie

Die Rohstoffe, welche hauptsachlich fiir die Glaserzeugung benétigt werden, sind
Sand, Soda, Kalkstein, Dolomit, Feldspate, Borsdure, Bormineralien und andere Alumi-
niumsilikate. Weiters sei hier noch der Sekundarrohstoff Altglas und Glasbruch er-
wahnt. Der technisch wichtigste Glasbildner ist Siliziumdioxid. Dieses kommt in der Na-
tur vor allem als Quarz und Quarzsand vor (Schindler und Ronner, 1999, 3, 13). Hierbei
betrug die heimische Férderung im Jahr 2015 rund 1 Million Tonnen, welche in Klein-
und Mittelbetrieben vor allem in Nieder- und Oberdsterreich, sowie dem Burgenland,
zugeordnet wurde (BMWFW, 2016, 41). Wie man in Abbildung 14 erkennen kann,
wurden rund 170 Kilotonnen Quarzsand fiir die Glasherstellung verwendet. Da Quarz
einen relativ hohen Schmelzpunkt hat (1700°C), werden Flussmittel eingesetzt, um den
Schmelzpunkt herabzusetzen (Schindler und Ronner, 1999, 3). Dies geschieht unter
anderem durch Zugabe von Soda, wobei in Osterreich 2015 rund 43 Kilotonnen einge-
setzt wurden. Als Stabilisatoren fur Glas werden unter anderem Kalkstein und Dolomit
eingesetzt (Schindler und Ronner, 1999, 3). In Osterreich wurden laut dem vom
BMWFW herausgegebenen Montanhandbuch 2015 (2016b, 41) rund 14,8 Megatonnen
gefordert. Die Menge an gefordertem Dolomit belief sich auf knapp vier Megatonnen.
Circa 55 Kilotonnen Kalkstein wurden fiir die Glasherstellung verwendet. Wieviel Do-
lomit in der Glasherstellung benétigt wurde, bleibt jedoch unklar, ebenso wie die
Menge an Feldspaten und sonstigen Rohstoffen, die im Schmelzprozess Einsatz fanden.
Der groRte Anteil an Rohstoffen wurde in Form des Sekundarrohstoffes Altglas in die
Glasherstellung eingebracht. Dies waren rund 235 Kilotonnen, wobei die sterreichi-
sche Recyclingquote damit Gber 86% betrug (Fachverband der Glasindustrie, 2015, 9).
Um die Glaseigenschaften wie Farbung und Tribung anpassen zu kdnnen, werden zu-
satzlich zu den Rohstoffen noch weitere Zuschlagsstoffe beigefiigt. Dies sind haupt-
sachlich Oxide von Zink, Cadmium, Titan und Blei sowie Lauter-, Fluss- und Entfarbe-
mittel (Schindler und Ronner, 1999, 3). Welche Mengen davon eingesetzt wurden,
konnte allerdings nicht herausgefunden werden.

Grundsatzlich unterscheidet man in der Glasindustrie zwischen kontinuierlich und dis-
kontinuierlich betriebenen Schmelzaggregaten. Fir Massenglaser wie Flachglas oder
Behalterglas werden meist kontinuierlich betriebene Glaswannen genutzt. Hafenéfen
dagegen werden fir Glaszusammensetzungen verwendet, die haufig wechseln und
mengenmalRig kleiner sind. In die Schmelzaggregate werden die gegebenenfalls gebro-
chenen und gemahlenen Rohstoffe eingebracht. Zuvor miissen diese noch in bestimm-
ten Mengenverhaltnissen gemischt und homogenisiert werden. Bei bis zu 1200°C er-

folgt in der Rauschmelze zunachst die Silikat- und in weiterer Folge die Glasbildung.
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Um die dabei entstandene Glasmasse chemisch zu homogenisieren und die einge-
schlossenen Gasblasen zu entfernen, erfolgt eine Temperaturerhohung auf bis zu
1480°C. Dieser Prozess wird Lauterung genannt. Dabei steigen die in der Glasmasse
entstandenen Gasblasen auf und erzeugen somit eine Gasstromung, die die Schmelze
homogenisiert. Die Lauterung und Homogenisierung wird zusammen als Feinschmelze
bezeichnet, an welche noch die Phase der Abkihlung oder des Abstehens anschlief3t
(Schindler und Ronner, 1999, 13f). Welche Ofen 2015 fiir welche Massen eingesetzt
wurden, war aus der Literatur und bestehenden Daten nicht zu entnehmen. Insgesamt
wurden jedoch rund 480 Kilotonnen Glas hergestellt.

Die weiteren Verfahrensschritte der Formgebung sind relativ vielfaltig. Man unter-
scheidet hierbei zwischen dem Float-, Gussglas-, Ziehglas-, Mundblas-, Pressglas- und
Schleuderziehverfahren sowie dem maschinellem Blasverfahren. Das Floatverfahren
zur Herstellung von Flachglas wird in Kapitel 3.12.2 erldautert (Kalweit et al., 2012,
240ff).

Da das gesamte Flachglas, welches in Osterreich 2015 verarbeitet wurde, importiert
worden war, wird angenommen, dass die ersten drei genannten Verfahren zur Flach-
glasherstellung in Osterreich nicht angewendet wurden. Das traditionelle Mundblas-
verfahren sowie die maschinellen Blasverfahren werden fiir Wirtschaftsglas und Hohl-
glas angewendet. Das Pressglasverfahren kann ebenso fiir diese beiden Glasarten ein-
gesetzt werden genauso wie flir sonstige Glasarten wie etwa Bildschirme oder Be-
leuchtungsglas. Das Schleuderziehverfahren kann fiir die Herstellung von Glasfasern
eingesetzt werden (Kalweit et al., 2012, 240ff). Welche Verfahren im Jahr 2015 jedoch
tatsachlich fir welche Mengen angewendet wurden, konnte nicht ausfindig gemacht
werden.

Beinahe 90% des erzeugten Glases fiel unter die Kategorie Hohlglas, zu welchem unter
anderem Verpackungsglas zahlt. Von Wirtschaftsglas wurden rund zwei Kilotonnen er-
zeugt. Dazu zdhlen zum Beispiel Trinkglaser. Glasfasern und Waren daraus wurden
rund acht Kilotonnen hergestellt. Auf die sonstigen Glaserzeugnisse, wie etwa Beleuch-

tungsglas entfielen rund 46 Kilotonnen.

3.12 Glas - EU

3.12.1 Glasindustrie in der EU

Die Glasindustrie in der Europdischen Union ist der weltweit groRte Hersteller mit ei-
nem Anteil von rund einem Drittel der jahrlichen Weltproduktion. In diesem Sektor
waren im Jahr 2012 in der EU in etwa 100 000 Personen beschaftigt. Die meiste Pro-

duktion entfiel dabei auf die Herstellung von Hohlglas mit rund 60% des mengenmali-
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gen Outputs. Etwa 30% der Produktion innerhalb der EU entfallen auf die Kategorie
Flachglasherstellung. Das groBte Erzeugungsland der EU ist Deutschland mit rund ei-
nem Flinftel der produzierten Menge. Ebenfalls zu den groRten Produzenten zdhlen
Frankreich, Spanien, Italien und das Vereinigte Konigreich. Von der Menge an Glas,
welches von EU-Landern hergestellt wird, verbleiben rund 80% innerhalb der EU. Der
Export in Nicht-EU-Lander betragt daher rund 20%. Ebenso wie bei anderen Werkstof-
fen ist auch Glas mit anderen Industrien verbunden. Dies sind unter anderem die Au-
tomobil- und Bauindustrie sowie der Haushaltssektor (Europaische Kommission, 2018,
s.p.).

Laut Scalet et al. (2013, 2) sind die groRten umweltrelevanten Herausforderungen die
Schadstoffemissionen und der Energiebedarf der Glasindustrie. Dies ist insofern be-
deutsam, da in der EU seit 2016 die Industrie-Emissions-Richtlinie geltend ist. Diese
schreibt vor, dass europaweit geltende Grenzwerte fiir Emissionen in die Luft und in
das Wasser eingefiihrt werden sollen. Durch diesen Umstand miissen Modernisie-
rungsmaBnahmen an europdischen Glaswerken umgesetzt werden, wobei bis 2020
hierfir rund 14 Milliarden Euro aufgewendet werden sollen (Ecoprog, 2014, s.p.).

In Europa ist die Glasindustrie durch die “European Alliance of Glass Industries” organi-
siert. Diese Vereinigung setzt sich aus 19 nationalen Glasfachverbdanden und den
Hauptsektoren der Glasindustrie zusammen, wobei dieser auch Nicht-EU-Ldander ange-
horen (Glass Alliance Europe, 2015, s.p.).

3.12.2 Analyse der Materialfliisse in der Glasindustrie - EU

Die Abbildung 15 zeigt die Materialfliisse in der Glasindustrie auf Ebene der EU. Es
konnte, wie man erkennen kann, nicht eruiert werden, welche Mengen an Rohmate-
rialien und Zuschlagsstoffen eingesetzt wurden. Eine Herleitung der Daten, basierend
auf den Osterreichischen Mengenfliissen und deren Verhéltnissen zueinander, wie es
bei der Zementindustrie der Fall war, war hier nicht angebracht, da die Mengen an
Sand, Soda, Kalkstein, Dolomit, Feldspéate, Borsaure, Bormineralien und anderen Alu-
miniumsilikaten von dem Einsatz von Altglas abhangig sind. Dies hat den Grund, dass
Altglas bis zu einem bestimmten Grad als Substitut von Primarrohstoffen anzusehen
ist. Da die eingesetzte Menge dieses Sekundarrohstoffes ebenfalls nicht ermittelt wer-
den konnte, stellt sich der Sachverhalt wie bereits erwahnt dar.

Im Schmelzprozess werden die Rohmaterialien durch Erhitzen in Schmelzéfen zu Glas
eingeschmolzen (siehe Kap. 3.11.2). Hierbei finden verschiedene Ofenmodelle Einsatz.
Diese reichen von kleinen elektrobetriebenen Ofen fiir die Herstellung von Glaswolle
bis hin zu Querbrennerwannen fiir die Flachglasherstellung, wobei bis zu 1000 Tonnen
pro Tag hergestellt werden konnen (Scalet et al., 2013, 2).
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Das Glas wird in verschiedenen Formgebungsverfahren zu fertigen Produkten oder
Ausgangsprodukten verarbeitet. Diese Verfahren sind in Kapitel 3.11.2 angefiihrt. An
dieser Stelle sei die Flachglasherstellung vorgestellt, die im Vergleich zu Osterreich in
der EU eine wichtige Position einnimmt. Beinahe 30% der insgesamt 33600 Kilotonnen
produzierten Glases fallen in die Sparte der Flachglasherstellung. Bei der Herstellung
von Flachglas kommen verschiedene Ziehglasverfahren wie das Fourcoult-Verfahren,
das Pittsburgh-Verfahren oder das Libbey-Owens-Verfahren zum Einsatz. Das weltweit
am haufigsten eingesetzte Verfahren ist das Floatglasverfahren, nachdem auch das
Floatglas benannt ist (Schindler und Ronner, 1999, 17). Hierbei wird als Besonderheit
das fllissige Glas auf eine Schicht von fliissigem Zinn aufgebracht. Dabei schwimmt das
Glas oben auf und breitet sich aus, wobei sich ein planes spiegelglattes Glasband bil-
det. AnschlieRend wird das Glasband langsam abgeklhlt und in weiterer Folge ge-
schnitten. 2015 wurden rund 9600 Kilotonnen an Flachglas hergestellt, welches zum
Beispiel fur die Fensterherstellung und in der Bauindustrie Verwendung findet (Scholz
et al., 2016, s.p.).

Wie bereits erwdhnt, wird das meiste Glas in der EU wie in Osterreich fiir die Hohlglas-
herstellung eingesetzt. Dies waren im Bezugsjahr rund 20300 Kilotonnen Glas. Ein sehr
kleiner Anteil von rund 1100 wurde fiir die Erzeugung von Wirtschaftsglas aufgewen-
det. Die rund zwei Prozent der Erzeugung, welche fiir die Glasfaserherstellung verwen-
det wurden, kann man mit etwa 700 Kilotonnen als Randproduktion bezeichnen. 1400
Kilotonnen entfielen auf die Produktion sonstiger Erzeugnisse, wie etwa hitzeresistente
Spezialglaser.

4. Diskussion

4.1 Grundsitzliche Uberlegungen zur Bewertung der Material-
fliisse und der Leistungsfiahigkeit von Werkstoffen

Ziel der Arbeit war es, Materialflisse ausgewdhlter Massenwerkstoffe entlang ihrer
Herstellungsverfahren technologieorientiert zu erfassen. Dazu wurden die jeweiligen
technologischen Verfahren identifiziert und diesen die Materialfliisse in Tonnen zuge-
ordnet. In der Materialwirtschaft werden Materialflisse in der Regel in Tonnen ange-
geben, lediglich im Forst- und Holzbereich sind sehr hdufig auch andere Mengenanga-
ben wie Festmeter (fm) fur Rundholz und Kubikmeter (m?2) fir Schnittholz und Holz-
werkstoffe gebrauchlich. Fir die vorliegende Arbeit wurden diese mit zuvor vereinbar-
ten Umrechnungsfaktoren in Tonnen umgerechnet.

Bei einem Vergleich von unterschiedlichen Werkstoffen bzw. Werkstoffklassen sind na-
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turlich auch deren Leistungsfahigkeit bzw. deren Eigenschaften zu beachten. So hat
beispielsweise eine Tonne unlegierter Massenstahl oder Baustahl eine andere Eigen-
schaft und Leistungsfahigkeit als eine Tonne hochlegierter Stahl. Ebenso ergibt eine
Tonne Baustahl eine andere mechanische Leistungsfahigkeit als eine Tonne Zement
(verarbeitet in Beton) oder eine Tonne Bauholz. Diese unterschiedlichen Eigenschaften
und Leistungsfahigkeiten driicken sich auch in den Marktpreisen je Gewichtseinheit
aus und sind dann fir die Werkstoffauswahl mitentscheidend. Die monetdren Preise
der einzelnen Werkstoffe wurden bei den Materialflussvergleichen bewusst ausge-
klammert. Auch die Leistungsfahigkeit des jeweiligen Werkstoffes wurde in diese Ver-
gleiche nicht miteinbezogen. Es sei jedoch in der Folge kurz auf einige Aspekte der
Leistungsfahigkeit und die diesbeziigliche Vergleichbarkeit von Werkstoffen hingewie-
sen.

Eine Bruckenkonstruktion kann grundsatzlich aus Stein/Ziegel, Holz, Stahl und Stahlbe-
ton gebaut werden — gegebenenfalls sind auch Werkstoffkombinationen maoglich. His-
torische Entwicklungen der Werkstoffe und auch die Belastung und Spannweite (und
damit die Kosten) bestimmen letztendlich die Wahl der eingesetzten Werkstoffe. Bei
einer vergleichbaren Spannweite und Belastung ware eine Briicke aus Holz die Kon-
struktion mit dem geringsten Materialeinsatz (leichteste Briicke) und eine Stahlbeton-
bricke die schwerste Briicke (Teischinger, 2014 und 2017, s.p.). Ebenso kann man ei-
ne GeschoRdecke in Holz oder Holzverbundbauweise mit deutlich geringerem ge-
wichtsmaRigen Materialeinsatz als mit Stahlbeton bauen. Auch am Beispiel eines Sta-
pelstuhls (Abbildung 16) lassen sich der Materialeinsatz und die Leistungsfahigkeit ge-
genliberstellen, wobei es bei der Sitzschale und beim Rahmen von stapelbaren Stihlen
vor allem auf ein geringes Gewicht und eine ausreichende Steifigkeit des Materials

(Elastizitatsmodul) ankommt.

Abbildung 16: Stapelbarer Stuhl (Hokohoko, s.a.,s.p.; Adero, s.a., s.p.)
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Wie bei Teischinger (2014 und 2017) diskutiert wird, ware bei vergleichbaren Designs
der Holzstuhl mit Holzschale in der Regel die leichteste Konstruktion, gefolgt von Alu-
minium und einer Kombination von Stahlrahmen mit Kunststoffschale.

Diese exemplarischen Andeutungen, aus welchem Material verschiedenste Gegens-
tdnde und Konstruktionen hergestellt sein konnen, sollen auch im Bezug auf die Arbeit
verdeutlichen, dass Mengenvergleiche von Werkstoffen daher nicht gleich Leistungs-
vergleiche der Werkstoffe sind.

Mit Bezug auf die Auswahl und den Vergleich von Werkstoffen in Hinblick auf eine be-
stimmte Leistungsfahigkeit einer Konstruktion bzw. eines Produktes wird auf die Mate-
rialauswahldiagramme von Ashby et al. (2007) verwiesen, die auch bei Teischinger
(2017) kurz vorgestellt und diskutiert werden. Um die Materialauswahl zu erleichtern,
hat Ashby et al. die verschiedenen Werkstoffe mit ihren wesentlichen Eigenschaften
und Kennwerten (Dichte, Festigkeit, Steifigkeit/E-Modul, Warmeleitfahigkeit usw.) zu
Werkstoffdiagrammen zusammengefasst, in denen man mit einer Zielfunktion (z.B.
moglichst leichte Konstruktion bei ausreichender Steifigkeit fiir einen Stapelstuhl) den
bzw. die am besten geeigneten Werkstoffe bzw. Werkstoffkombinationen herauslesen
kann. Diese Vergleiche waren jedoch nicht Ziel der Arbeit.

4.2 Diskussion der Methoden

Im Zentrum dieser Abhandlung steht die Untersuchung der Materialfliisse und der da-
mit verbundenen Herstellungsverfahren innerhalb der sechs ausgewahlten Industrien.
Es wurde mittels Literaturrecherche versucht, moglichst schlichte und reduzierte Grafi-
ken zu entwickeln, die die Hauptprozessschritte der Herstellung und teilweisen Verar-
beitung von den zu untersuchenden Werkstoffen darstellen. Es musste somit ein
grundlegendes Wissen Uber die entsprechenden Herstellungstechnologien und Mate-
rialfliisse innerhalb einer Industrie angeeignet werden. Am Beispiel von Kunststoff soll
hier verdeutlicht werden, dass eine besondere Herausforderung darin bestand, die
Prozesse und Verfahren, die fiir die Herstellung von Kunststoff Relevanz besitzen, aus-
gehend von Rohdl, in eine korrekte schematische grafische Darstellung zu bringen.
Hierbei lag die anspruchsvolle Aufgabe darin, den Verlauf des Ausgangsmaterials bis
hin zu dem vorlaufigen Produkt innerhalb dieser Industrie darzustellen. Diese Vorge-
hensweise setzt voraus, dass der Materialfluss innerhalb einer Industrie einem linearen
Verlauf folgt. Bei der Kunststofferzeugung trat jedoch die Schwierigkeit auf, dass bei
der Erzeugung dieses Werkstoffes eine relativ groe Anzahl an komplexen Verfahren
existieren, wobei unterschiedliche Zwischenprodukte aus unterschiedlichen Prozessen
entstehen. Diese Zwischenprodukte werden in Verfahren weiterverarbeitet, die wie-

derum beziglich des Materialinputs und - outputs mit anderen Prozessschritten ver-
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bunden sind, wodurch die Erzeugung eines Ubersichtlichen und verstandlichen Flussdi-
agrammes nur eingeschrankt moglich war. Es wurde somit eine Komplexitatsreduktion
vorgenommen und es wurden vorerst lediglich Prozessschritte in die Grafiken aufge-
nommen, die elementar erschienen. Somit wurde jedoch Subjektivitat erzeugt, was in
der wissenschaftlichen Praxis oftmals als negativ angesehen wird.

In weiterer Folge wurden den Pfeilen in den Darstellungen, welche den Materialfluss
darstellen, Daten und Mengenangaben zugeordnet. Hierbei entstand die Problematik,
dass fur einige Pfeile keine Angaben gewonnen werden konnten. Um dennoch aussa-
gekraftige Diagramme zu erhalten, wurden diese an die Datenverfiligbarkeit angepasst.
Somit wurden vor allem fir die Produkte der Erzeugung andere Bezeichnungen und
Kategorien gewahlt, als zu Beginn angedacht waren. Ebenfalls wurden einige Prozesse
nicht weiter dargestellt oder zu einem Uberbegriff zusammengefasst. Am Beispiel des
Kunststoffes sei hier angefiihrt, dass aus der anfanglichen Darstellung von Polymerisa-
tion, Polykondensation und Polyaddition die Kategorie Polyreaktionen erstellt wurde.
Vor allem beziiglich des gegenseitigen Vergleichs von verschiedenen Diagrammen,
muss angemerkt werden, dass hier ebenfalls die Subjektivitdt des Autors Einfluss ge-
nommen hat. Diese manifestiert sich ferner darin, dass die Importe in manchen Dia-
grammen dargestellt wurden und in manchen nicht. Jedoch war der Hintergedanke je-
ner, entsprechende Qualitat hinsichtlich der Darstellungen zu erhalten und nicht aus-
sagekraftige Flusse, zu denen keine Werte generiert werden konnten, auszugliedern.
Kritisch zu betrachten ist jener Umstand, dass vorwiegend Recherche in Quellen, die
einen Onlinezugang bieten und online abrufbar sind, betrieben wurde. Es wurde bis
auf Ausnahmefidlle darauf verzichtet, Kontakt zu Vereinigungen aufzunehmen und
Mengenangaben durch empirische Datenerhebung zu generieren, da dies zeitlich den
Rahmen der Arbeit gesprengt hatte.

Die Tatsache, dass durch subjektive Entscheidungen und Riickschliisse des Autors, bei
der Datenerhebung und den Berechnungen der Mengenflisse Einfluss genommen
wurde, kann ebenfalls als methodischer Kritikpunkt angesehen werden. So wurde die
Annahme getroffen, die Mengenfliisse der Zementindustrie auf EU-Ebene aus den
Mengenverhaltnissen der 6sterreichischen Zementindustrie ableiten zu konnen. Die In-
tention dabei war, dass es bei Berechnungen der Mengenflisse generell zu relativ gro-
Ben Unsicherheiten kommen kann und die Werte somit um bis zu iber 100% des tat-
sachlichen Wertes abweichen kénnen, wie in der Publikation von Buchner et al. (2014)
ersichtlich ist. Somit wurde dieser Unsicherheitsfaktor in Kauf genommen, vor allem
um das Ziel zu erreichen, entsprechende Grafiken mit einem minimalen Aussagewert
zu generieren. Diese sollen, wie bereits mehrmals erwahnt, lediglich als grobe Orien-
tierung dienen, um ein Bewusstsein bezliglich der quantitativ unterschiedlichen Mate-

rialflisse in den Industrien erzeugen zu kdnnen.
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Um robustere Aussagen bezlglich der mengenmafiigen Geltung aller in dieser Arbeit
behandelten Flisse und Herstellungsstatistiken treffen zu kénnen, misste man die
Analyse nicht nur auf ein Jahr (2015) bezogen betreiben. Grund dafir sind relativ star-
ke Schwankungen, die von Jahr zu Jahr auftreten kdnnen und somit die tatsachliche
Bedeutung einer Industrie entsprechend beeinflussen kénnen.

4.3 Diskussion der Ergebnisse

Die Diskussion der Ergebnisse bezieht sich auf die beiden Forschungsfragen, die in Ka-
pitel 1.1 formuliert wurden. Ebenfalls sollen in diesem Kapitel die Hypothesen (iber-
priift werden und entschieden werden, ob diese als haltbar oder nicht haltbar einzu-
stufen sind.

Bezugnehmend auf die erste Forschungsfrage, die wie folgt lautet: ,,Welche Methode
der Darstellung der Materialfliisse in Bezug auf die entsprechenden Technologien und
Prozesse ist geeignet, um Analysen und Riickschlisse auf die aktuellen Fliisse und Ent-
wicklungen abzuleiten?”, 1asst sich folgendes behaupten:

Grundsatzlich wurde versucht, parallel zu der Datenerhebung eine Darstellungsmetho-
de zu entwickeln, die die bestehenden Werkstofftechnologien mit den Materialflissen
innerhalb der Industrien in Verbindung bringt. Ebenfalls wurde darauf Bedacht ge-
nommen, eine Darstellungsform zu erzeugen, die Riickschliisse auf die aktuellen Flisse
und Entwicklungen zuldsst. Um nun die eben genannte Forschungsfrage zu beantwor-
ten, wird behauptet, dass durch die gewahlte Darstellungsform, welche sich an San-
key-Diagrammen orientiert, sehr gute Vergleiche zwischen den einzelnen Technologien
und den damit verbundenen Materialfllissen ableiten lassen. Durch die Umrechnung
der statistischen Zahlen im Holz- und Forstsektor von Volumseinheiten (Efm) auf Mas-
seeinheiten (Megatonnen), lasst sich auch die Bedeutung der Holzstrome im Vergleich
zu den anderen Materialien besser abschatzen.

Um auf die zweite Forschungsfrage einzugehen, die wie folgt lautet: ,Welche Erkennt-
nisse lassen sich durch den Vergleich der Materialfliisse und deren Herstellungstechno-
logien in Osterreich und EU-28 gewinnen?*, sollen hier exemplarisch einige Feststel-
lungen genannt werden, die durch die Betrachtung der Diagramme gewonnen werden
konnen bzw. durch die Diagramme besser ersichtlich sind, als durch Betrachten von
Statistiken.

e So entsprach die Menge des Osterreichischen Holzeinschlages (Abbildung 2) in
etwa jener Menge an Rohél, welche in Osterreich den diversen Prozessketten
zugefiihrt wurde (Abbildung 10). Deutlich wird hierbei ebenfalls, dass auffal-

lend mehr Rohdl fiir die energetische Nutzung benétigt wurde, als es beim Holz
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der Fall war. So waren es im Jahr 2015 (iber 7 Megatonnen Rohdl, die zu Kraft-
stoffen verarbeitet wurden, wobei lediglich rund 3,7 Megatonnen des heimi-
schen Holzeinschlages fiir energetische Zwecke genutzt wurde (exklusive ener-
getische Nutzung innerhalb der Prozessketten).

e Durch Betrachtung des Diagrammes der 6sterreichischen Aluminiumindustrie
(Abbildung 12) kommt man zu der Erkenntnis, dass in Osterreich keine Primér-
produktion von Aluminium stattfindet und der Einsatz von Schrott beinahe sie-
ben Mal hoher ist als die Verwendung von Primaraluminium (welches zur Gan-
ze importiert wird). Verglichen mit der Stahlindustrie, (Abbildung 5) ist der
Aluminiumschrotteinsatz jedoch um den Faktor 5 geringer als der Einsatz von
Eisen- und Stahlschrott.

e In der Glasindustrie der EU-Mitgliedsstaaten (Abbildung 15) wurden 2015 rund
30% des erzeugten Glases zu Flachglas verarbeitet (9,6 mt). In Osterreich
(Abbildung 14) dagegen besteht im Bezugsjahr keine Flachglasproduktion. So-
mit sind beispielsweise alle Osterreichischen Fenstererzeuger zur Ganze auf Im-

porte angewiesen.

e Abbildung 8 zeigt die Materialfllisse in der Osterreichischen Zementindustrie,
wobei ersichtlich ist, dass hier eindeutig der Hauptmengenfluss des Ausgangs-
materials (iber die Route von Zyklonvorwiarmern fiihrt. Uber 80% des herge-
stellten Zements gehoéren zu der Kategorie ,,Portlandkompositzemente”, wobei
ein Vergleich zu den Produkten der EU-Zementindustrie jedoch nicht moglich

ist.

So kann durch den Vergleich der Materialfllisse und deren Herstellungstechnologien
einiges an Erkenntnissen gewonnen werden, beziehungsweise kann man durch Be-
trachtung der Diagramme Schliisse ziehen, die durch Analyse der Statistiken in tabella-
rischer oder textliche Form lediglich eingeschrankt ersichtlich sind.

Die dargestellten Diagramme ermoglichen ebenfalls einen Beitrag zur Thematik der
Biookonomie und, womoglich in weiterer Folge, Beitrage der Materialwirtschaft im Be-
zug zur Biodkonomie. Die in dieser Arbeit entwickelten Darstellungen geben einen ers-
ten groben Uberblick Giber die technologierelevanten Materialstréme, wobei Holz den
einzigen, direkt durch Photosynthese synthetisierten Werkstoff, darstellt. Ohne auf die
jeweiligen Umwelteinfliisse und Kohlenstoffdioxid-Bilanzen der einzelnen Werkstoff-
prozessketten einzugehen, zeigen die Diagramme die GroRenordnungen der Material-
strome, aus denen potentielle Verdnderungen hin zu nachwachsenden und auf Photo-

synthese basierten Roh- und Werkstoffen abgeleitet werden kdnnen. Die landwirt-
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schaftliche Produktion ist dabei bewusst ausgeklammert - dazu sei auf die ausfihrli-
chen Materialstromanalysen der Land- und Forstwirtschaft in Osterreich von Kalt
(2015) verwiesen.

Um die Arbeitshypothesen zu Uberpriifen und gegebenenfalls zu bestatigen, werden
diese mit den Ergebnissen und Erkenntnissen der Arbeit in Verbindung gesetzt. Es lasst
sich jedoch eklatant die Behauptung aufstellen, dass die beiden ersten und somit auch
die dritte Arbeitshypothese nicht verifiziert werden kénnen.

(1. Das Verstandnis und die Bedeutung einer Branche lasst sich nur durch eine durch-
gangige und gut strukturierte Darstellung wichtiger Branchenkennzahlen herstellen.

2. Branchenvergleiche sind nur moglich, wenn vergleichbare und kohdrente Daten-
strukturen vorliegen.

3. Technologievergleiche sowohl innerhalb einer Branche als auch zwischen den Bran-

chen sind nur mit Bezug auf die zwei oben dargestellten Forderungen moglich.)

Der Grund dafiir ist, dass durch die Arbeit nicht Gberprift wurde, ob ein Verstandnis
fir eine Branche auch durch nicht unstrukturierte Darstellungen von Branchenkenn-
zahlen hergestellt werden kann. Ebenso kann nicht behauptet werden, ob Branchen-
vergleiche auch maoglich sind, wenn beziglich der Datenstrukturen keine Vergleichbar-
keit oder Kohadrenz herrscht. Somit muss die dritte Hypothese, die auf die beiden ers-
ten aufbaut, ebenfalls als nicht haltbar eingestuft werden.

Wie durch die exemplarischen Feststellungen in diesem Kapitel bereits ersichtlich wur-
de, kann durch Darstellungen der Technologie und von Schlisselkennzah-
len/Schlisselinformationen und deren Vergleichen eine Bewusstseinsbildung einer
Branche stattfinden. Ebenso sind diese Informationen fiir eine bekennende Offentlich-
keitsarbeit einer Branche von Bedeutung. Somit kann die vierte Arbeitshypothese
(Technologiedarstellungen, Technologievergleiche, Schliisselkennzahlen und Schlissel-
informationen sind fiir die Bewusstseinsbildung und die Offentlichkeitsarbeit einer
Branche von Bedeutung) als haltbar eingestuft werden.

Wie in den Kapiteln 3.1 bis 3.12 deutlich wird, konnte einiges an Information aus der
Datenrecherche nicht vollstandig erhoben bzw. in die Diagramme eingebaut werden.
So konnten gewisse Daten, welche die Zellstoff- und Papierindustrie betreffen, nicht
eruiert werden, wie etwa die entsprechenden Mengen, die die unterschiedlichen Zell-
stoffherstellungsverfahren durchliefen. Ebenso konnten speziell beim Holz keine Da-
ten beziglich der ,internen” Nutzung von Holz und Nebenprodukten generiert wer-
den. Aspekte wie die Verwendung der Rinde als Energietrager im Sagewerk oder die
Nutzung der Ablauge, welche in der Zellstoffindustrie anfallt, werden in dieser Arbeit

nicht naher behandelt.
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Gleichermallen konnte beispielsweise nicht dargestellt werden, welche Menge an
Roheisen zu Rohstahl weiterverarbeitet wurde. Welche Ofentechnologien in welchem
Ausmald in der Glasherstellung eingesetzt wurden, bleibt sowohl auf 6sterreichischer
Ebene sowie auf Ebene der EU unbeantwortet. In der Kunststoffindustrie konnte nicht
dargestellt werden, welche Mengen an petrochemischen Grundstoffen tatsachlich fir
die Herstellung von Kunststoffen zum Einsatz kamen. Diese Resultate der Recherche
und Erhebungen sind teilweise der Datenlage geschuldet und zum Teil wurde bewusst
eine Grenze gezogen, um den zeitlichen Rahmen der Arbeit nicht zu sprengen.

Vollig aus dieser Arbeit ausgeklammert wurde ebenfalls die Thematik der Energie, die
fiir die Herstellung und Verarbeitung der Materialien und Werkstoffe bendtigt wird. Sei
es die Menge an elektrischer Energie, die fiir die Elektrolichtbogenroute in Osterreich
bendtigt wird, oder die Warmeenergie, die dem Drehrohrofen in der Zementindustrie
zugefiihrt wird. Diese Thematik wurde in diesem Werk bewusst nicht behandelt.

Es wurde versucht, die Datenerhebung auf nationaler Ebene sowie auf EU-Ebene mog-
lichst kohadrent zu gestalten, damit diese Kohdrenz auch in der Darstellung der Dia-
gramme moglich ist. Dies ist nicht in allen Fallen gleich gut gelungen, was vor allem mit
der Datenbasis und den unterschiedlichen Datenquellen auf nationaler wie auf EU
Ebene zu tun hat. Zum Teil kann man behaupten, dass auch die unterschiedlichen
Technologien und Grundstrukturen der Branchen fiir kohdrente Darstellungen hinder-
lich waren.

5. Zusammenfassung und Ausblick

Im Zuge dieser Masterarbeit sollte der Fluss von Materialien vom Rohstoff zum Werk-
stoff entlang deren Herstellungstechnologien in Osterreich und der Européischen Uni-
on untersucht werden. Die Intention, die hinter dieser Arbeit steckte, war, eine Dar-
stellungsmethode zu entwickeln, die die Werkstofftechnologien und die Materialflisse
innerhalb einer Industrie zueinander in Verbindung bringt. Ausschlaggebend dafiir war
die Feststellung, dass es kaum ein Werk gibt, das unterschiedliche Industrien quantita-
tiv miteinander vergleicht und somit einen Uberblick iiber die mengenmiRige Bedeu-
tung dieser ermoglicht. So bestand ein primares Anliegen darin, ausgewahlte Branchen
und Industrien beziglich Materialflissen zu untersuchen. Es wurde versucht zu ermit-
teln, welche Mengen an Rohstoffen und Ausgangsprodukten fiir die Herstellung von
Stahl, Zement, Aluminium, Kunststoff und Glas welche Prozessschritte durchlaufen.
Beim Werkstoff Holz wurde hauptsachlich die stoffliche Verwertung, ausgehend vom
Einschlag untersucht. Daraus resultieren 12 Darstellungen, die schematisch an ein San-
key-Diagramm angelehnt sind. Diese stellen zumindest alle Materialfliisse dar, zu de-

nen wahrend der Datenerhebung entsprechende Angaben lukriert werden konnten.
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Erganzend dazu wurden, um ein korrektes Materialflussschema zu gewahrleisten, nicht
herausfindbare Mengenflussangaben in den Grafiken abgebildet und als unbekannt
gekennzeichnet (k.A.). Der entscheidende und fiir die Qualitat der Grafiken limitieren-
de Faktor war vor allem der verfiigbare Datenbestand, der flir manche Branchen deut-
lich mehr oder weniger umfassend und aussagekraftig war.

Zusammenfassend kann man behaupten, dass das Bestreben, ein Werk zu schaffen,
das im GroRen und Ganzen einen Uberblick Giber ausgewéhlte Industrien gibt, mit ge-
wissen Einschrankungen umgesetzt wurde.

Wie in Kapitel 4.1 bereits beschrieben, war es nicht Teil der Arbeit die Leistungsfahig-
keit der Werkstoffe in die Analyse der Materialfliisse mit einzubeziehen. Fir zukiinftige
Folgearbeiten, die (iber die Darstellung der Mengenfliisse und der mengenmaligen
Bedeutung der einzelnen Technologien und Werkstoffen hinausgehen, sollte jedenfalls
auch auf die unterschiedliche Leistungsfahigkeit der Werkstoffe eingegangen werden.
Ebenso ist ein moglicher Denkanstold flr Folgearbeiten jener, den angesprochenen As-
pekt der Prozessenergie in weiterfihrende Untersuchungen aufzunehmen. Denn um
Bewusstseinsbildung und Offentlichkeitsarbeit fiir die untersuchten Branchen, welche
zum Teil als energieintensiv gelten, weiter zu entwickeln, darf eine Betrachtung aus
diesem Blickwinkel nicht ausgeklammert werden.

Bezugnehmend auf den in Kapitel 1.2 angesprochenen Punkt, dass bewusst die Grenze
der Analyse vor die jeweilige Produktschiene bzw. Endanwendung gesetzt wurde, soll
hier erwdhnt sein, dass durchaus Raum besteht, weitere Untersuchungen in diese
Richtung vornehmen zu kénnen. So kdnnte die Untersuchung der Materialfliisse bis hin
zu den fertigen Produkten (Beton, Hygienepapier, Stahlwerkzeug,...) als informatori-

sches Forschungsgebiet angesehen werden.

6. Berechnungen und Quellenverweise der Daten

In diesem Kapitel sind die Berechnungen und Quellenverweise zu den einzelnen Wer-
ten in den Flussdiagrammen (Abbildung 2 bis Abbildung 15) angefiihrt. Die Reihung in
den Tabellen richtet sich nach den Stellen in den Diagrammen, wobei diese beginnend

von links nach rechts und von oben nach unten tendiert.

Tabelle 1: Quellenverweise und Berechnungen der Materialflussanalyse der Holzindustrie - Osterreich

Um- Wert in
Wert in rech- Mio EFM
Nr. . Quelle Berechnung/Anmerkung
mt nungs- | ohne Rin-
faktor de
1 Umrechnungsfaktor von EFM auf
0,51 0,6 0,850 BMLFUW, 2016a .
Tonnen bei Laubholz = 0,6
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2 0,68 0,6 1,130 BMLFUW, 2016a
Umrechnungsfaktor von EFM auf
3 0,83 0,5 1,650 BMLFUW, 2016a .
Tonnen bei Nadelholz =0,5
4 0,68 0,5 1,349 BMLFUW, 2016a
5 0,42 0,6 0,702 BMLFUW, 2016a
6 0,18 0,6 0,300 BMLFUW, 2016a
7 1,19 0,5 2,378 BMLFUW, 2016a
8 4,60 0,5 9,194 BMLFUW, 2016a
. Umrechnungsfaktor von EFM auf
Austropapier, 2016,
9 0,78 0,55 1,413 Tonnen wenn Holzart unbekannt =
>0 0,55
Fachverband der
10 2,55 0,5 5,100 Holzindustrie Oster-
reich, 2016, 30f
11 4,78 0,5 9,494 Summe aus Nr. 7 und 8
Fachverband der
12 0,24 0,6 0,400 Holzindustrie Oster-
reich, 2016, 30f
Austropapier, 2016,
13 1,21 0,5 2,411 50 Summe aus 1900 und 511
Austropapier, 2016,
14 0,67 0,6 1,120
50
Fachverband der
15 0,53 0,55 0,970 Holzindustrie Oster-
reich, 2016, 45
Austropapier, 2016,
16 1,91 0,5 3,810
50
Fachverband der
17 4,34 0,5 8,681 Holzindustrie Oster-
reich, 2016, 30
18 2,36 Austropapier, 2016, 2
Fachverband der
19 0,65 0,55 1,184 Holzindustrie Oster-
reich, 2016, 45
Fachverband der
20 0,38 0,55 0,697 Holzindustrie Oster-
reich, 2016, 44
Fachverband der
21 0,08 0,6 0,136 Holzindustrie Oster-
reich, 2016, 32
Der gesuchte Wert konnte nicht
22 k.A.
herausgefunden werden
23 0,59 0,5 1,183 (Nr.11+10+12)-(Nr.16+17+19+20)
24 2,04 Austropapier, 2016,
46
Fachverband der
25 1,19 0,55 2,155 Holzindustrie Oster-
reich, 2016, 44
26 0,38 0,55 0,697 Fachverband der
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Holzindustrie Oster-
reich, 2016, 44

27

0,56

Austropapier, 2016,
46

28

0,45

Austropapier, 2016,
46

29

0,45

Austropapier, 2016,
46

30

0,36

Austropapier, 2016,
46

Tabelle 2: Quellenverweise und Berechnungen der Materialflussanalyse der Holzindustrie - EU

Um- Wert in
Wert in rech- Mio m3
Nr. . Quelle Berechnung/Anmerkung
mt nungs- | ohne Rin-
faktor de
Umrechnungsfaktor von m? auf
1 39,48 0,6 65,8 Eurostat, 2017a K
Tonnen bei Laubholz = 0,6
Umrechnungsfaktor von m3 auf
2 15,95 0,5 31,9 Eurostat, 2017a .
Tonnen bei Nadelholz = 0,5
79,33 Mio m3(Industrierundholz) -
3 30,48 0,6 50,8 Eurostat, 2017a
Nr.4 =50,8
4 17,16 0,6 28,6 Eurostat, 2017a
269,74 Mio m?3 (Industrierundholz)
5 52,40 0,5 104,8 Eurostat, 2017a
—Nr.6=104,8
6 82,50 0,5 165 Eurostat, 2017a
8,48 m3 (Einfuhren) — 2,29 m3 (Aus-
7 3,72 0,6 6,2 Eurostat, 2017b
fuhren) = 6,2
9,04 m3 (Einfuhren) — 1,22 m3 (Aus-
8 3,90 0,5 7,8 Eurostat, 2017b
fuhren)=7,8
9 107,28 Nr.6 + Nr.4 + Nr.7 + Nr.8
10 28,02 0,6 46,7 Eurostat, 2017a
11 49,50 0,5 99,0 Eurostat, 2017a
12 47,70 Cepi, 2016, 5
Nr.9 —Nr.15
13 54,20 0,52 104,3 0,52 aus dem Verhaltnis von Laub-
holz zu Nadelholz errechnet
0,54 aus dem Verhaltnis von Laub-
14 5,25 0,54 9,7 Eurostat, 2017a
holz zu Nadelholz errechnet
Der gesuchte Wert konnte nicht
15 k.A.
herausgefunden werden
16 53,08 0,52 102,9 Eurostat, 2017c
17 9,91 Cepi, 2016, 8

70




Verhiltnis von Altpapiereinsatz zu
18 41,18 Altpapierstoff aus Osterreich *
Nr.12
19 34,79 0,52 66,9 Eurostat, 2017c¢
20 19,24 0,52 37,0 Eurostat, 2017c
21 1,67 Cepi, 2016, 8
22 24,46 Cepi, 2016, 8

Tabelle 3:Quellenverweise und Berechnungen der Materialflussanalyse der Stahlindustrie - Osterreich

Nr. Wert in mt Quelle Berechnung/Anmerkung
1 KA Gesuchter Wert konnte nicht gefunden
o werden
2 2,78 BMWFW, 2016b, 14
3 6,31 BMWFW, 2016b, 73
4 9.63 Voestalpine Stahl Linz, 2016, 32. Summe aus 7000 kt und 2628 kt aus den
’ Voestalpine Stahl Donawitz, 2016, 17 jeweiligen Umwelterkldrungen
Voestalpine Stahl Linz, 2016, 32. Lo
] . 2710 kt abziglich der Summe aus 1500 kt
Voestalpine Stahl Donawitz, 2016, ] o
5 0,82 17 und 391 kt aus den jeweiligen Umwelter-
) i klarungen
Statista, 2017c, s.p.
6 5,81 World Steel Association, 2016, 100
7 0,67 World Steel Association, 2016, 17
Voestalpine Stahl Linz, 2016, 32.
. . Summe aus 1500 kt und 391 kt aus den
8 1,89 Voestalpine Stahl Donawitz, 2016, . . .
17 jeweiligen Umwelterklarungen
9 7,02 World Steel Association, 2016, 17
10 0,25 World Steel Association, 2016, 5
11 7,43 World Steel Association, 2016, 5
12 0,01 World Steel Association, 2016, 5

Tabelle 4: Quellenverweise und Berechnungen der Materialflussanalyse der Stahlindustrie - EU

Nr. Wert in mt Quelle Berechnung/Anmerkung
1 KA Gesuchter Wert konnte nicht gefunden
o werden
2 20,2 World Steel Association, 2016, 104. 65 kt + 20090 kt
3 7,3 World Steel Association, 2016, 102 27450 kt — Nr.2
4 1793 World Steel Association, 2016, 105. 153,1 mt (Import) — 23,9 mt (Export ab-
’ World Steel Association, 2016, 104. zuglich des Exportes der Eigenproduktion)
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5 1447 (Nr.3 + Nr.4)*(9628/9088 (Verhiltnis aus

’ Erz & Pellets zu Erz aus Osterreich))
Aus dem Verhaltnis von Rohstahl aus
6 80,4 Schrott in Osterreich
819/667*65,5

7 93,4 World Steel Association, 2016, 100.

8 65,5 World Steel Association, 2016, 17.

9 10,2 Statista, 2017b, s.p. 90,6 (Stahlschrottverbrauch EU) — Nr.6

10 100,6 World Steel Association, 2016, 17.

11 5 World Steel Association, 2016, 5.

12 160,8 World Steel Association, 2016, 5.

13 0,3 World Steel Association, 2016, 5.

Tabelle 5: Quellenverweise und Berechnungen der Materialflussanalyse der Zementindustrie - Oster-

reich
Nr. Wert in mt Quelle Berechnung/Anmerkung
1 4,22 Mauschitz, 2015, 16
2 0,22 Mauschitz, 2015, 16
3 4,43 Nr.1+ Nr.2
4 0,68 Mauschitz, 2015, 14 36kt + 613kt + 32kt
5 0,09 Mauschitz, 2015, 16 74kt + 12kt + 5kt + 1kt
6 4,84 Mauschitz, 2015, 6
4,843/5,299=0,914 (Auslastung der Kapa-
7 4,46 Mauschitz, 2015, 6 zitat der Anlagen)
0,914%*(1,385+3,496)
8 0,38 Nr.6 - Nr.7
9 2,94 Friembichler et al., 2017, 13 4,461 * 0,66 (34% CO2 entweicht)
10 0,25 Friembichler et al., 2017, 13 0,382 * 0,66 (34% CO2 entweicht)
) 48kt + 294kt + 8kt + 17kt + 1kt + 39kt +
11 0,50 Mauschitz, 2015, 6
88kt
12 3,14 Mauschitz, 2015, 6
. 273kt + 138 + 7kt + 1kt + 682kt + 123kt +
13 1,39 Mauschitz, 2015, 16f
52kt + 118kt
Mauschitz, 2015, 6
14 0,53 . . 4,435%0,12
Friembichler et al., 2017, 23
Mauschitz, 2015, 6
15 3,72 . . 4,435*%0,839
Friembichler et al., 2017, 23
Mauschitz, 2015, 6
16 0,11 . . 4,435*0,024
Friembichler et al., 2017, 23
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17

0,08

Mauschitz, 2015, 6
Friembichler et al., 2017, 23

4,435%0,017

Tabelle 6: Quellenverweise und Berechnungen der Materialflussanalyse der Zementindustrie - EU

Nr. Wert in mt Quelle Berechnung/Anmerkung
4,215/4,433*166,8 (Verhiltnis von Kalk-
1 159,6 stein, Mergel zu Grundstoffgemisch Oster-
reich * Zementproduktion EU
2 7,2 166,8-Nr.1
3 KA Wert konnte nicht herausgefunden wer-
o den
4 182 4,843/4,435*%166,8 (Verhaltnis von Roh-
mehl zu Zement Osterreich)
. 182/1,6 (Rohmehl durch Rohmehlfaktor
5 114 Stockinger, s.a., 147
Europa)
4,537/4,435%166,8-114 (Stoffe in der
6 56.6 Zementmihle durch Zementproduktion
’ Osterreich mal Zementproduktion Europa
weniger Klinkereinsatzmenge Europa)
7 166,8 Cembureau.eu, s.a., s.p.

Tabelle 7: Quellenverweise und Berechnungen der Materialflussanalyse der Kunststoffindustrie — Os-

terreich
Nr. Wert in mt Quelle Berechnung/Anmerkung
1 0,91 BMWFW, 2016a, 75
2 8,11 BMWFW, 20164, 75
Fachverband der Mineralélindustrie,
3 8,90
2016, 28
Fachverband der Mineralélindustrie,
4 3,47 8,9*%0,39
2016, 28
Fachverband der Mineral6lindustrie,
5 1,87 8,9*%0,21
2016, 28
Fachverband der Mineralélindustrie,
6 1,25 8,9*%0,14
2016, 28
Fachverband der Mineral6lindustrie,
7 0,71 8,9*0,08
2016, 28
Fachverband der Mineral6lindustrie,
8 0,36 8,9*%0,04
2016, 28
Fachverband der Mineralélindustrie,
9 0,18 8,9*0,02
2016, 28
Fachverband der Mineral6lindustrie,
10 1,07 8,9*0,12
2016, 28
Gesuchter Wert konnte nicht herausge-
11 k.A.
funden werden
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12 1,00 Wolf, 2017, 5
60/880*1000kt (Anteil aus Van Eygen et
13 0,07 Van Eygen et al., 2016, 189 .
al. 2016 * Polyolefineerzeugung 2015)
170/880*1000kt (Anteil aus Van Eygen et
14 0,19 Van Eygen et al., 2016, 189

al. 2016 * Polyolefineerzeugung 2015)

Tabelle 8: Quellenverweise und Berechnungen der Materialflussanalyse der Kunststoffindustrie - EU

Nr. Wert in mt Quelle Berechnung/Anmerkung
1 69,1 Eurostat, 20174, s.p.
2 553,4 Eurostat, 20174, s.p.
3 586,3 BP, 2016, 16 11774 000 * 365/ 7,33
4 14,5 Eurostat, 2017d, s.p.
5 13,0 Eurostat, 2017d, s.p.
6 263,8 Plastics Europe, 2016, 4 Nr.3 * 0,45
7 246,2 Plastics Europe, 2016, 4 Nr.3*0,42
8 29,3 Plastics Europe, 2016, 4 Nr. 3 * 0,05
9 KA Gesuchter Wert konnte nicht herausge-
o funden werden
Nr. 3 * 0,08
Materialfluss stellt nicht die Petrochemi-
10 47,0 Plastics Europe, 2016, 4 schen Grundstoffe dar, sondern lediglich
den Anteil an Erdél welcher in der Petro-
chemie verwendet wurde
58 — 1,3 (anhand des Kunststoff-
verbrauchs geschatzter Anteil von Schweiz
Plastics Europe, 2016, 12ff und Norwegen)
11 56,7

Enthéalt Thermoplaste, Polyurethane,
Klebstoffe, Duroplaste, Lacke und Dicht-
mittel

Tabelle 9: Quellenverweise und Berechnungen der Materialflussanalyse der Aluminiumindustrie - Os-

terreich
Nr. Wert in kt Quelle Berechnung/Anmerkung
Meyer et al., 2016, 14 .
375/430=0,872 (Anteil an Schrott an der
UBA, 2016, s.p. . .
1 117 . i . Aluminiumproduktion)
Berufsgruppe GielRereiindustrie,
(64+69+1)*0,872=117
2017,1

2 419 Osvald, 2017, s.p. 480*0,872

3 61 Osvald, 2017, s.p. 480%(1-0,872)

4 17 Meyer et al., 2016, 14 (64+69+1)*(1-0,872)
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UBA, 2016, s.p.
Berufsgruppe GielRereiindustrie,

2017,1
5 65 Buchner et al., 2014, 114 46/(175+22)*Nr.6
6 278 Buchner et al., 2014, 114 175/(249+264+15+46-153-3-116)*480
Berufsgru GielRereiindustrie,
7 64 gruppe GieBereiindustrie
2017,1
g 60 Berufsgruppe GielRereiindustrie,
2017,1
9 1 Berufsgruppe GielRereiindustrie,
2017,1
10 148 Buchner et al.,, 2014, 114 93/(249+264+15+46-153-3-116)*480
11 188 Buchner et al., 2014, 114 133/(175+22)*Nr.6
12 26 Buchner et al., 2014, 114 16/(175+22)*Nr.6
13 57 Buchner et al., 2014, 114 35/(249+264+15+46-153-3-116)*480

Tabelle 10: Quellenverweise und Berechnungen der Materialflussanalyse der Aluminiumindustrie - EU

Nr. Wert in kt Quelle Berechnung/Anmerkung

1 5900 European Aluminium, 20163, s.p.

2 5933 European Aluminium, 2016b, s.p.

3 2155 European Aluminium, 2016c, s.p.

4 482 European Aluminium, 2016d, s.p.

5 4733 European Aluminium, 2016b, s.p.

6 A Gesuchter Wert konnte nicht herausge-

funden werden
7 2900 European Aluminium, 20164, s.p.
8 4900 European Aluminium, 201643, s.p.

Tabelle 11: Quellenverweise und Berechnungen der Materialflussanalyse der Glasindustrie - Oster-

reich
Nr. Wert in kt Quelle Berechnung/Anmerkung
. . (164+53+41)/235*(Nr.6-235)=269
Austria Glas Recycling GmbH, 2017, e -
1 171 33 (=Menge an bendétigten Primarrohstoffen)
164/(164+53+41)*269
i . (164+53+41)/235*(Nr.6-235)=269
Austria Glas Recycling GmbH, 2017, . L
2 43 33 (=Menge an bendétigten Primarrohstoffen)
41/(164+53+41)*269
: . Austria Glas Recycling GmbH, 2017, (164+53+41)/235*(Nr.6-235)=269
33 (=Menge an bendétigten Primarrohstoffen)
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53/(164+53+41)*269

235

Fachverband der Glasindustrie, 2015,

9
5 A Gesuchter Wert konnte nicht herausge-
o funden werden
Fachverband der Glasindustrie, 2015,
6 480 530-50
2,5
Fachverband der Glasindustrie, 2015,
7 50
2,5
Fachverband der Glasindustrie, 2015,
8 424
5
9 5 Fachverband der Glasindustrie, 2015,
5
10 8 Statistik Austria, s.a., s.p.
Fachverband der Glasindustrie, 2015,
11 46 54-Nr.10

5

Tabelle 12: Quellenverweise und Berechnungen der Materialflussanalyse der Glasindustrie - EU

Nr. Wert in kt Quelle Berechnung/Anmerkung

1 KA. Gesuchter Wert konnte nicht herausge-

funden werden

2 33600 Statista, 2017a, 9

3 9600 Glass Alliance Europe, 2017, 1

4 20300 Glass Alliance Europe, 2017, 1

5 1100 Glass Alliance Europe, 2017, 1

6 700 Glass Alliance Europe, 2017, 1

7 1400 Glass Alliance Europe, 2017, 1
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