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Gesamtwirtschaftlicher
Rohstoffeinsatz im Rahmen
der Materialflussrechnungen

Die Materialflussrechnungen bilden mit der Erfassung phy-
sischer Strome zwischen Wirtschaft und Umwelt eine wich-
tige Datenbasis fiir eine nachhaltige Politik. Sie stellen ein
zentrales Element der Umweltokonomischen Gesamtrech-
nungen (UGR) dar und ergdnzen damit die umfassende
Beschreibung des Wirtschaftsprozesses aus monetdrer
Sicht, wie sie die Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnun-
gen (VGR) liefern. Im Beitrag werden die Rahmenbedin-
gungen und die wesentlichen konzeptionellen Grundlagen
der Materialflussrechnungen erldutert, wobei ein besonde-
res Augenmerk auf der Betrachtung des gesamtwirtschaft-
lichen Rohstoffeinsatzes liegt. Dariiber hinaus werden
national und international gebrduchliche Indikatoren des
Materialeinsatzes aufgezeigt, weiterfiihrende Analysen prd-
sentiert und an Beispielen die Aussagemaglichkeiten der
Ergebnisse beschrieben.

1 Rohstoffeinsatz und
Nachhaltigkeitspolitik

»Die Versorgungslage auf den Ol- und Gasmirkten spitzt
sich zu. Die Zeichen mehren sich, dass bereits frither als
erwartet mit einer Verknappung von Ol zu rechnen ist.“)
»-. der Verbrauch von Aluminium und Kupfer in China
(ist) bereits grofRer als der in Westeuropa. Chinas Eisenerz-
importe sind in diesem Jahr schon um 30 Prozent gestiegen;
das Reich der Mitte ist zum weltgroBten Stahlproduzenten

1) http://www.nachhaltigkeitsrat.de/aktuell/news/2004/08-12_07/content.html.
2) http://www.handelsblatt.com, Meldung vom 7. Dezember 2004.

aufgestiegen ... . Dariiber hinaus steht China bereits fiir
ein Drittel des weltweiten Verbrauchs an Kohle, fiir sieben
Prozent des weltweiten Olkonsums und fiir 40 Prozent des
Zementverbrauchs. Diese immense Nachfrage ist mitver-
antwortlich fiir den starken Preisanstieg bei verschiedenen
Rohstoffen ...“?) So oder dhnlich lauten aktuelle Meldun-
gen der Wirtschaftspresse. Wie nach der ersten Olkrise zu
Beginn der 1970er-Jahre riickt der Verbrauch von Rohstoffen
und die daraus resultierende Reichweite der Reserven der-
zeit wieder verstdrkt in den Mittelpunkt des Interesses. Mit
Blick auf das Prinzip der Nachhaltigkeit, also der Vorsorge
mit dem Ziel, die Funktionen der Natur fiir kommende Gene-
rationen zu erhalten, stellt sich die Frage, wie eine solche
Politik aussehen muss und welche Informationen als Basis
fiir eine Politik der Nachhaltigkeit erforderlich sind.

Die Bundesregierung hat in ihrer Nationalen Nachhaltig-
keitsstrategie hierzu Aussagen gemacht und Ziele festge-
legt. Beziiglich des Energie- und Rohstoffeinsatzes wird bei-
spielsweise eine Verdoppelung der Effizienz bis zum Jahr
2020 angestrebt.?) In der wissenschaftlichen Diskussion
ist die effizientere Rohstoffnutzung unter dem Schlagwort
»Faktor Vier“ bekannt geworden, der besagt, dass bei ver-
doppeltem Wohlstand der Rohstoffeinsatz halbiert werden
soll.”) An dieser Vision will sich auch die Bundesregierung
langfristig orientieren.®) Auch aufinternationaler Ebene sind
vergleichbare Bemiihungen im Gange. So hat etwa der G8-
Gipfel im Juni 2004 eine Initiative angestof3en, die im Hin-

3) Bundesregierung der Bundesrepublik Deutschland (Hrsg.): ,,Perspektiven fiir Deutschland — Unsere Strategie fiir eine nachhaltige Entwicklung*, Berlin 2002, S. 93.
4) Weizsdcker, E. U. von/Hunter, A. B./Lovins, L. H.: ,Faktor Vier — Doppelter Wohlstand — halbierter Naturverbrauch ... Der neue Bericht an den Club of Rome*, Miinchen 1995.

5) Siehe FuBnote 3.
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blick auf den Materialverbrauch ein ,,Reduzieren, Wieder-
verwenden, Recyclen” zum Ziel hat — beschlossen unter
dem Schlagwort 3R-Initiative (“Reduce, Reuse and Recy-
cle”).

Die generelle Zielsetzung einer nachhaltigen Entwicklung
erfordert einen ganzheitlichen Politikansatz. Das heif3t
eine Nachhaltigkeitspolitik darf nicht bei der unverbunde-
nen Betrachtung einzelner Aspekte und des jeweiligen Ziel-
erreichungsgrades stehen bleiben. Der Kernpunkt ist die
Integration, das heifst gleichzeitige Erreichung von Ziel-
setzungen in den Politikbereichen Wirtschaft, Umwelt und
Soziales. Nachhaltigkeitspolitik ist insoweit kein eigenstdn-
diger Politikansatz. Ihr Gegenstand ist vielmehr die Koor-
dinierung der verschiedenen Sektorpolitiken mit der Auf-
gabe, die Zielkonflikte, die sich zwischen den genannten
Bereichen der Nachhaltigkeitspolitik (Okonomie, Umwelt,
Soziales) sowie innerhalb der drei Aufgabenbereiche erge-
ben, auszubalancieren und bestmdgliche Lésungen zu fin-
den. Das heifdt bei der Entscheidung iber MaRnahmen, die
auf einen Teilbereich abzielen, miissen zugleich die Wirkun-
gen auf die anderen Teile und damit auf die Gesamtstrate-
gie mit beriicksichtigt werden. Die einem solchen Politikan-
satz zugrunde liegende Analyse erfordert moglichst eine
alle Bereiche integrierende Datenbasis.®)

Eine solche Datenbasis ist mit den Umweltokonomischen
Gesamtrechnungen (UGR) und ihrer engen Anbindung an
die Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnungen (VGR) fiir die
Zusammenhdnge zwischen Umwelt und Wirtschaft geschaf-
fen worden. Durch ihren homogenen und konsistenten
methodischen Rahmen ermdglichen sie die Analyse von
Querbeziehungen zwischen verschiedenen Aspekten der
Nachhaltigkeit. Zentrales Element der UGR sind die Mate-
rial- und Energieflussrechnungen, die den Rahmen fiir eine
vollstdndige Bilanzierung der Materialstréme bilden. Im fol-
genden Kapitel 2 wird diese gesamtwirtschaftliche Darstel-
lung erldutert und ihre Bedeutung fiir die UGR auf nationaler
und internationaler Ebene verdeutlicht. Wichtige Teilberei-
che der Materialflussrechnungen, wie etwa die Berechnun-
gen zu Emissionen oder Energie, wurden bereits in friiheren
Ausgaben dieser Zeitschrift vorgestellt”’), daher konzentrie-
ren sich die Kapitel 3 bis 6 auf verschiedene Aspekte der
Materialentnahme aus der Umwelt und des Rohstoffver-
brauchs.

2 Vollstandige Bilanzierung
der Materialstrome

2.1 Konzeptionelle Grundlagen

Wesentliche Umweltprobleme entstehen dadurch, dass
groBe Mengen von Energietragern, mineralischen Rohstof-
fen sowie sonstigen Materialien aus der Umwelt entnom-
men werden, dann in Produktionsprozessen und durch den
Konsum der privaten Haushalte verdndert oder verbraucht

werden und schlieBlich wieder als Emissionen (Abwas-
ser, Luftverunreinigungen u.A.) oder in anderer Form (z.B.
Abraum) an die Umwelt abgegeben werden. In den traditi-
onellen Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnungen (VGR) fin-
den diese Materialstrome nur zum Teil ihren Niederschlag.
Fur die vollstandige Darstellung miissen aber auch solche
Strome erfasst und als Teil der Wirtschaft dargestellt wer-
den, die nicht in monetdren (in Euro), wohl aber in physi-
schen Einheiten [z.B. in Tonnen ()] gemessen werden kon-
nen (z.B. die Emission von Schadstoffen in die Luft). Die
Zielsetzung der Materialflussrechnungen insbesondere im
Hinblick auf das Konzept der ,,Nachhaltigen Entwicklung*
besteht in der statistischen Erfassung dieser durch wirt-
schaftliche Tatigkeiten verursachten Materialfliisse zwi-
schen der Wirtschaft und der Umwelt sowie innerhalb der
Okonomie.

Die die Grenzen zwischen Umwelt und Wirtschaft tiber-
schreitenden Materialfliisse werden im gesamtwirtschaftli-
chen Materialkonto und seinen Teilsystemen fiir Rohstoffe,
Energie, Wasser, Luftemissionen, Abfille erfasst. Material-
flisse innerhalb der Wirtschaft sind dagegen Gegenstand
der physischen Input-Output-Tabellen. Die Bilanzierung der
internen und der ,,grenziiberschreitenden® Materialstrome
bilden zusammen das Kernstiick der UGR, die wiederum als
Satellitensystem zu den VGR die Verbindung von Umwelt
und Wirtschaft herstellen. Natiirliche Fliisse in ein oder aus
einem geographischen Territorium (z.B. grenziiberschrei-
tender Zustrom von Wasser durch Fliisse oder grenziiber-
schreitender Transport von Luftschadstoffen) werden nicht
einbezogen.

Einen methodischen Uberblick tiber das Gesamtsystem der
Material- und Energieflussrechnungen zeigt Schaubild 1.
Die monetdren und physischen Input-Output-Tabellen bil-
den den konzeptionellen Rahmen fiir diese Art von Berech-
nungen. Die physischen Input-Output-Tabellen (PIOT) bilden
sozusagen das mengenmafige Spiegelbild der monetdren
Input-Output-Tabelle (MIOT), stellen also Aufkommen und
Verwendung von Giitern dar, erfassen aber zusatzlich die
Inputs, die von der Umwelt zum wirtschaftlichen System
flieBen (Rohstoffe, Wasser, Sauerstoff usw.), und umge-
kehrt die Outputs, die die Wirtschaft an die Umwelt abgibt,
wie Luftemissionen, Abfall, Abwasser und andere Abgaben.
Die physischen Input-Output-Tabellen umfassen auch Mate-
rialverflechtungstabellen mit einer detaillierten Gliederung
nach Produktionsbereichen und Konsumaktivitdten sowie
nach Materialkategorien. Sie liefern damit eine sehr umfas-
sende Beschreibung der Materialfliisse im Zusammenhang
mit den 6konomischen Aktivitdten.

Im Einzelnen gehdren zum Gesamtsystem der Material- und
Energieflussrechnungen eine zusammenfassende Uber-
sicht in Form des gesamtwirtschaftlichen Materialkontos,
das Materialstréme aus der Natur und der {ibrigen Welt in
die inlandische Wirtschaft sowie umgekehrt Materialstrome
aus der Wirtschaft in die Natur und die tibrige Welt in phy-

6) Siehe Steurer, A.: “The use of National Accounts in developing SD Indicators”, Second Meeting of the ESS Task Force on Methodological Issues for Sustainable Development Indicators, Feb-

ruar 2003, Eurostat 2003.

7) Schoer, K./Flachmann, C.: ,Wasser in den Umweltékonomischen Gesamtrechnungen in WiSta 11/1999, S. 891 ff., Thomas, J.: ,Luftemissionsentwicklung der Produktionsbereiche® in
WiSta 1/1996, S. 40 ff., Ragaly, S./Heinze, A.: ,Material- und EnergiefluB-Informationssystem* in WiSta 3/1998, S. 259 ff.
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Schaubild 1

Gesamtsystem von Material- und Energieflussrechnungen

Gesamtwirtschaftliches Materialkonto
Entnahme von Material aus der und Abgaben von Material an die Umwelt
nach Materialarten
Tonnen

Energie

Rohstoffe

. Physische Aufkommen und Verwendung von Aufkommen und Verwendung von
Monetére Input-Output- Energie nach wirtschaftlichen Rohstoffen nach wirtschaftlichen
Input-Output- Tl Aktivitaten und Energietragern Aktivitaten und Materialarten
Tabellen (PIOT) Petajoule Tonnen
(MI0T) Entnahmen aus der/
Aufkommen und Ver- Abgaben an die Wasser Abfall

wendung von Giitern,
monetdre Verflech-
tungen innerhalb der
Wirtschaft nach
wirtschaftlichen
Aktivitdten

Euro

Umwelt, physische
Verflechtungen inner-
halb des wirtschaft-
lichen Systems nach
wirtschaftlichen
Aktivitaten und
Materialarten

Tonnen

Aufkommen und Verwendung von
Wasser und Abwasser, Wasserfliisse
innerhalb der Wirtschaft
nach 6konomischen Aktivitdten und
Wasserarten

m3

Abfallaufkommen nach
wirtschaftlichen Aktivitaten

und Abfallarten
Tonnen

Materialfliisse

auf regionaler Ebene
Materialkonto, Energie,

Luftemissionen
Abgabe von Luftemissionen an die
Umwelt nach wirtschaftlichen Luftemissionen,
Aktivitdten und Art der Luftemissionen Wasser auf Landerebene
Tonnen Tonnen

v

Andere Berechnungen
S flir wirtschaftliche Aktivitaten
Siedlungs- und Verkehrsfldche, Verkehrsleistungen, Umweltsteuern usw.

sischen Einheiten (in der Regel in Tonnen) darstellt. Die
Module zu Energie, Rohstoffen, Wasser, Abfall (noch unvoll-
standig) und Luftemissionen zeigen das Aufkommen und
die Verwendung dieser Stoffe, gegliedert nach wirtschaftli-
chen Aktivitdten und Arten von Stoffen. Die methodischen
Grundlagen fiir diese Bausteine entsprechen den Vorgaben
der Europdischen Union (EU)®) und des SEEA 2003°) (Ndhe-
res siehe unter Abschnitt 2.2).

Zwischen dem gesamtwirtschaftlichen Materialkonto und
den physischen Input-Output-Tabellen, wie sie fiir die Jahre
1990 (fritheres Bundesgebiet) und 1995 (Deutschland)
erstellt wurden, gibt es allerdings einige wichtige Unter-
schiede:

— Das Materialkonto betrachtet nur solche Materialfliisse,
die mit einer Uberschreitung der Systemgrenze zwischen
Umwelt und Wirtschaft verbunden sind. Materialfliisse
innerhalb des wirtschaftlichen Systems (also zwischen
den Produktionsbereichen bzw. den Kategorien der letz-
ten Verwendung) werden im Gegensatz zu den physi-
schen Input-Output-Tabellen nicht erfasst. Damit hat
das Materialkonto eher bilanzierenden Charakter fiir die
Volkswirtschaft insgesamt und die physischen Input-Out-
put-Tabellen eher bilanzierenden Charakter fiir die inter-

nen Vorgange und Verflechtungen. Die beiden Betrach-
tungsweisen zielen damit auf jeweils unterschiedliche
Fragestellungen.

Auf der Materialentnahmeseite wird bei den physischen
Input-Output-Tabellen die land- und forstwirtschaftliche
Produktion pflanzlicher Biomasse, entsprechend der
Abgrenzung der Produktion in den VGR, als Teil des wirt-
schaftlichen Systems betrachtet, wahrend die tibrige Bio-
masse der Umwelt zugeordnet wird und somit au3erhalb
des Systems liegt. Da die Land- und Forstwirtschaft somit
in den physischen Input-Output-Tabellen einen grofien
Teil der fiir das Biomassewachstum notwendigen Materi-
alien wie Regenwasser, Kohlendioxid und Sauerstoff aus
dem nicht produzierten Naturvermégen bezieht, stellen
die von den Kulturpflanzen aufgenommenen Nahrstoffe
und Wasser den Input dieser Bereiche dar. Der Zuwachs
an stofflicher Masse wird als Vorratsaufbau von produ-
ziertem Naturvermdgen gebucht.

Im Materialkonto wird dagegen das Wachstum der Pflan-
zenproduktion der Umwelt zugerechnet, sodass nur die
Entnahme von Produkten in Form von Ernte, Holzein-
schlag usw. einen Ubergang in das wirtschaftliche Sys-
tem darstellt. Deren Entstehung und der Bestand selbst

8) Statistisches Amt der Europdischen Gemeinschaften (Eurostat) (Hrsg.): “Economy-wide material flow accounts and derived indicators — A methodological guide”, Luxemburg 2001.
9) Vereinte Nationen, Europdische Kommission, Internationaler Wahrungsfonds, Organisation fiir wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung, Weltbank (Hrsg.): “Handbook of National
Accounting: ‘Integrated Environmental and Economic Accounting 2003 (SEEA 2003)’”, Veroffentlichung in Vorbereitung; siehe auch http://unstats.un.org/unsd/envAccounting/

seea2003.pdf.
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werden als Teil der Umwelt erachtet. Entsprechend wird
die Ausbringung von Saatgut, Diinger und Pflanzen-
schutzmitteln als eine unmittelbare Abgabe an die Natur
(Stoffausbringung) angesehen. Bei dieser Sichtweise
werden die von den Pflanzen erbrachten Photosynthese-
Leistungen nicht als Materialentnahme bzw. -abgabe
und deren damit zusammenhé&dngendes Biomassewachs-
tum nicht als Zunahme des Materialbestandes bilanziert
(,biologischer Metabolismus*). Da die hochkomplexen
Stoffwechselvorgange ohnehin nicht mit hinreichender
Genauigkeit zu modellieren sind und die Angaben in die-
sem Bereich folglich nicht so gut abgesichert sein kon-
nen, wie die Angaben im Giterbereich und bei den emit-
tierten Rest- und Schadstoffen, liegen die Vorteile der
Vorgehensweise des Materialkontos auf der Hand?).

— Auch in der Betrachtung des Abfalls unterscheiden sich
Materialkonto und physische Input-Output-Tabellen.
Im Materialkonto werden die bei der Verbrennung von
Abfall freigesetzten Emissionen, das Deponiegas sowie
Sickerwasser aus Deponien ebenso als Materialabgaben
gebucht wie der kompostierbare Abfall in seiner Gesamt-
heit (in der Annahme, dass das anfallende Material auch
tatsachlich als Kompost wieder ausgebracht wird), dage-
gen wird der deponierte Abfall wie bereits erwdhnt nicht
als Materialabgabe an die Umwelt, sondern als Mate-
rialverbleib innerhalb des wirtschaftlichen Systems
erachtet. In den physischen Input-Output-Tabellen wird
demgegeniiber auch der auf so genannten geordneten
Deponien abgelagerte Abfall als Materialabgabe an die
Umwelt angesehen. Die freigesetzten Emissionen dirfen
demzufolge nicht erfasst werden, da es sich dabei um
Doppelzdhlungen handeln wiirde.

Dennoch sind beide Rechenwerke grundsatzlich ineinander
Uberfiihrbar. Die physischen Input-Output-Tabellen sind ver-
gleichbar mit einer Bruttodarstellung, die alle internen und
grenziiberschreitenden Transaktionen umfasst, wéahrend
das Materialkonto ,,netto“ nur die zuletzt genannten Vor-
gdnge einbezieht. Wegen des erheblichen Arbeitsaufwan-
des liegen derzeit keine aktuellen physischen Input-Out-
put-Tabellen vor. Bei zukiinftigen Arbeiten muss gleichwohl
gepriift werden, inwieweit Anpassungen sinnvoll sind bzw.
inwieweit Angaben zur Uberleitung der Daten von einem
zum anderen Berichtsmodul die Zusammenhdnge besser
verdeutlichen kénnen.

Wesentlich fiir die Material- und Energiestréme ist zundchst
die Betrachtung der Volkswirtschaft als Ganzes. Diese
Betrachtung wird im zweiten Schritt untersetzt durch die
Gliederung nach Materialarten und im dritten Schritt durch
die Gliederung nach wirtschaftlichen Einheiten (und gege-
benenfalls zusatzlich nach Materialarten). Dabei kdnnen
sowohl Wirtschaftsbereiche als auch Produktionsbereiche
(entsprechend der bestehenden monetdren Input-Output-
Rechnung) Grundlage des Nachweises der Materialstrome
sein. Rohstoffe (Energietrdger und sonstiges Material) wer-
den in Produkte oder Produktgruppen umgewandelt, es ent-
stehen dabei Belastungen der Umwelt, zum Beispiel Luft-

emissionen, Abfall und Abwasser. Zugleich liegen auch die
monetdren Daten aus den ,traditionellen* VGR nach Pro-
duktions- oder Wirtschaftsbereichen gegliedert vor. Diese
einheitliche Gliederung ermoglicht es Querbeziehungen
zwischen ©konomischen und umweltbezogenen Grofien
herzustellen und Interdependenzen zu analysieren. Hin-
sichtlich der UGR ist deshalb die Erfassung und Darstellung
der durch die wirtschaftlichen Aktivitdten (in gleicher Glie-
derung der Bereiche wie in den VGR) ausgelosten Material-
und Energiestrome von wesentlicher Bedeutung. Diese Art
der Darstellung ist zugleich eine, die sich von bislang Ubli-
chen, eher technisch ausgerichteten Betrachtungen von
Stoffstromen (z.B. Emissionen nach Bereichen, wie Indus-
trieprozesse, Industriefeuerungen, Straenverkehr, sonsti-
ger Verkehr usw.) unterscheidet.

Nur durch eine einheitliche methodische Abgrenzung und
eine harmonisierte Gliederung der Ergebnisse ist es mog-
lich neben der Darstellung von absoluten Kenngréfien wei-
tere Indikatoren zu entwickeln, bei denen verschiedene Gro-
Ben zueinander in Beziehung gesetzt werden. So ist es in
der Okonomie géngige Praxis, die wirtschaftliche Leistung
(Bruttowertschopfung) zu den eingesetzten Produktions-
faktoren Arbeit oder Kapital in Beziehung zu setzen. In den
UGR wird die wirtschaftliche Leistung in Relation zu den ein-
zelnen in physischen Einheiten gemessenen Mengen der
Umwelteinsatzfaktoren gesetzt. Auf diese Weise lassen sich
— dhnlich wie bei der Betrachtung der wirtschaftlichen Ein-
satzfaktoren Arbeit und Kapital — so genannte Produktivita-
ten errechnen.

Die so ermittelten Produktivitaten kénnen als Maf} fiir die
Effizienz der Nutzung der verschiedenen Bestandteile des
Produktionsfaktors Umwelt herangezogen werden. Die Ent-
wicklung der Effizienz ist unter dem Nachhaltigkeitsblick-
winkel von besonderem Interesse, da sich Konflikte zwi-
schen Umweltzielen und dkonomischen Zielen am ehes-
ten durch Effizienzsteigerungen l6sen bzw. abmildern las-
sen. Die Beobachtung der Entwicklung dieser Grofien iiber
langere Zeitraume kann dariiber Auskunft geben, wie sich
das Verhiltnis dieser Faktoren u.a. durch technischen Fort-
schritt verandert, ob also zum Beispiel der Einsatz von Kapi-
tal eher zur Entlastung des Faktors Arbeit oder des Faktors
Umweltinanspruchnahme fiihrt. Zusammen mit der Ent-
wicklung der absoluten Mengen kann so gezeigt werden, ob
eine Entwicklung hin zu einem schonenderen Umgang mit
der Umwelt stattgefunden hat.

2.2 Gesamtwirtschaftliches Materialkonto

Die Berechnung von Material- und Energiefliissen ist auch
im internationalen Rahmen fiir die datenmafige Erfassung
von Zusammenhdngen zwischen Wirtschaft und Umwelt
von zentraler Bedeutung. Das wird beispielsweise in dem
gemeinsam von den Vereinten Nationen, der Europdischen
Kommission, dem Internationalen Wahrungsfonds, der
Organisation fiir wirtschaftliche Zusammenarbeit und Ent-
wicklung (OECD) und der Weltbank herausgegebenen Hand-
buch zu Integrierten Umweltokonomischen Gesamtrech-

10) Schweinert, S.: ,,Nationales Handbuch Materialkonto®, Band 13 der Schriftenreihe ,,Beitrdge zu den Umweltokonomischen Gesamtrechnungen®, Statistisches Bundesamt, Wiesbaden

2004, S. 16.
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nungen (SEEA 2003)') deutlich. Auch auf EU-Ebene wer-
den in verschiedenen Handbiichern detailliert Methoden
und Abgrenzungen von Umweltrechnungen dargestellt. Das
Handbuch zum gesamtwirtschaftlichen Materialkonto'?)
stellt den konzeptionellen Rahmen dar, erldutert die ein-
zelnen Positionen auf der Entnahme- und Abgabeseite der
Bilanz und présentiert Indikatoren, die von diesen Daten
abgeleitet werden kénnen.

Vom Statistischen Bundesamt werden Ergebnisse von Mate-
rialflussrechnungen bereits seit 1993 verdffentlicht. Auf-
grund dieses Vorlaufs vor der europdischen und der inter-
nationalen Entwicklung hatten sich einige methodische
Unterschiede zwischen dem deutschen und dem vom Sta-
tistischen Amt der Europdischen Gemeinschaften (Eurostat)
entwickelten Konzept ergeben. Im Rahmen eines von der
EU unterstiitzten Projekts wurden diese inhaltlichen Abwei-
chungen gepriift und entsprechende Anpassungen vorge-
nommen, sodass nunmehr das deutsche gesamtwirtschaft-
liche Materialkonto den europdischen Vorgaben entspricht
und somit die Vergleichbarkeit auf EU-Ebene gegeben ist.
Auf der Entnahmeseite werden danach folgende Hauptkate-
gorien unterschieden:

— Verwertete inlandische Entnahme, untergliedert in abio-
tische und biotische Rohstoffe,

- Entnahme von Gasen (insbesondere fiir Verbrennungs-
prozesse, Industrieprozesse),

— Einfuhrvon Rohstoffen, Halb- und Fertigwaren,

— nicht verwertete Entnahme (Abraum, Bergematerial,
Bodenaushub, nicht verwertete Biomasse).

Auf der Abgabeseite des Materialkontos sind die wichtigs-
ten Positionen:

— Inlandische Abgabe nach Verwertung, wobei Luftemis-
sionen, Emissionen ins Abwasser, die Ausbringung von
Produkten (Saatgut, Diinger, Streusalz) und die Abgabe
von sonstigen Gasen unterschieden werden,

— Ausfuhrin gleicher Gliederung wie die Einfuhr,

— nicht verwertete inldandische Abgabe, die der nicht ver-
werteten inldndischen Entnahme entspricht.

Eine weitere, bislang noch nicht gefiillte Kategorie sind die
indirekten Fliisse beziiglich der Im- bzw. der Exporte, also
der Materialeinsatz in den vorgelagerten Produktionsstufen
der Im- und Exportgtiter. Auf diesen Aspekt wird an spaterer
Stelle noch ndher eingegangen.

Der Saldo zwischen Entnahmen aus der und Abgaben an die
Umwelt kann als Materialverbleib im wirtschaftlichen Sys-

11) Siehe FuBnote 9.
12) Siehe Fu3note 8.

tem interpretiert werden. Dies gilt auch fiir den deponierten
Abfall, der zumindest in Deutschland grundsétzlich kontrol-
liert abgelagert wird und insoweit nicht als eine Abgabe an
die Umwelt gesehen wird. Emissionen aus Deponien in die
Luft oder ins Wasser sind hingegen bei den Abgaben ein-
bezogen (siehe Abschnitt 2.1). Ob der deponierte Abfall
als Abgabe an die Umwelt oder als Verbleib im wirtschaftli-
chen System gebucht wird, ist im EU-Handbuch freigestellt.
Nicht alle Lander verfahren in gleicher Weise wie Deutsch-
land, insbesondere solche nicht, bei denen zumindest teil-
weise davon auszugehen ist, dass Abfall so abgelagert wird,
dass keine Kontrolle mehr tiber Ort und Zusammensetzung
besteht.

Schaubild 2 zeigt das Materialkonto in verkiirzter Form mit
Ergebnissen fiir das Jahr 2002. Die Daten werden aus unter-
schiedlichen Quellen zusammengestellt. Von besonde-
rer Bedeutung sind dabei die Statistiken tiber Produktion,
Auflenhandel, Land- und Forstwirtschaft, Fischerei sowie
Umwelt, die beim Statistischen Bundesamt!3) erstellt wer-
den. Auflerdem werden Veroffentlichungen des Wirtschafts-
und des Landwirtschaftsministeriums!*) sowie Verbandsta-
tistiken herangezogen und die Daten an einigen Stellen
durch Schitzungen ergdnzt?®).

Schaubild 2
Materialkonto 20027
Schematische Darstellung
Mill. t
Entnahme Verbleib Abgabe
verwertete Materialverbleib
inldndische ____7_16____
Entnahme
1140 dar.: Abfall
an Deponie
60?)
nicht Ausfuhr 304
verwertete
inlandische nicht verwertete
Rohstoff- inlandische Abgabe
entnahme 2036
2036 (einschl.
(einschl Bodenaushub,
Bodenaushub, BAbraum und
T ergematerial)
und
Bergematerial) dissipativer Gebrauch
von Produkten?)
669
Einfuhr 513
Entnahme von Luftemissionen
Gasen 912 877
1) Entnahmen und Abgaben von Material ohne Wasser. — 2) Ohne besondere
tiberwachungspflichtige Abfélle. — 3) Einschl. Emissionen im Abwasser, dissipa-
tive Verluste und Abgabe von sonstigen Gasen.

13) Siehe Fachserie 3 ,Land- und Forstwirtschaft, Fischerei“, Reihe 1 ,Ausgewdhlte Zahlen fiir die Agrarwirtschaft“, Reihe 2 ,Betriebs-, Arbeits- und Einkommensverhéltnisse“ und Reihe 3
wLandwirtschaftliche Bodennutzung und pflanzliche Erzeugung®; Fachserie 4 ,Produzierendes Gewerbe“, Reihe 3.1 ,Produktion im Produzierenden Gewerbe®; Fachserie 7 ,,Au3enhan-
del“, Reihe 1 ,,Zusammenfassende Ubersichten fiir den AuRenhandel®; Fachserie 19 ,,Umwelt“, Reihe 1 ,Abfallentsorgung®, Reihe 2.1 ,,Offentliche Wasserversorgung und Abwasserbesei-

tigung“ und Reihe 2.2 ,Wasserversorgung und Abwasserbeseitigung in der Industrie®.

14) Bundesministerium fiir Wirtschaft und Arbeit (Hrsg.): ,,Der Bergbau in der Bundesrepublik — Bergwirtschaft und Statistik*; Bundesministerium fiir Verbraucherschutz, Eméhrung und Land-

wirtschaft (Hrsg.): ,,Statistisches Jahrbuch iiber Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten®.

15) Detaillierte Angaben zu Quellen und Berechnungsmethoden enthélt Anhang I der Verdffentlichung von Schweinert, S. (Funote 10).
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Wie oben erldutert, wurden die Teilbereiche Energie, Luft-
emissionen und Wasserfliisse bereits in anderen Beitrdgen
in dieser Zeitschrift ndher betrachtet.'¢) Die folgenden Kapi-
tel konzentrieren sich daher auf die Entnahmeseite des Kon-
tos, also auf die verwertete Entnahme von Rohstoffen und
die Einfuhr. Diese beiden GroBen (verwertete inlandische
Entnahme von Rohstoffen zuziiglich Einfuhr aller Giter)
werden im Folgenden zum Begriff Primdarmaterial zusam-
mengefasst.

3 Primdrmaterialeinsatz
im Materialkonto und
abgeleitete Indikatoren

Die Entnahmeseite des Materialkontos dient — wie oben
bereits erldutert — der Erfassung des Materialbedarfs einer
Volkswirtschaft. Dabei geht es nicht um die Erfassung von
Bestanden, sondern von StromgroBen im Laufe einer Peri-
ode. Im ersten Schritt werden die unmittelbaren Material-
strome erfasst, die aus der inlandischen Natur entnommen
werden bzw. aus dem Ausland eingefiihrt werden. Damit
lassen sich Ausmaf und Entwicklung der physischen Inan-
spruchnahme der Umwelt erkennen. Aus einer einfachen
Addition ganz unterschiedlicher Materialien in Gewichts-
einheiten sind zundchst aber nur grobe Hinweise auf das
Belastungspotenzial der Materialfliisse abzuleiten. Fiir eine
genauere Analyse sind weitere Schritte erforderlich:

— Zum einen muss zwischen Materialarten oder -katego-
rien unterschieden werden. Je nachdem, ob es beispiels-
weise im Kohlebergbau um die Férderung von Braun-
kohle (in der Regel im Tagebau) oder von Steinkohle (im
Untertagebau) geht, werden unterschiedliche Eingriffe
in die Landschaft verursacht, entstehen grof3e oder ver-
gleichsweise geringe Mengen von Abraum usw. Ebenso
macht es einen erheblichen Unterschied, ob man abioti-
sche Rohstoffe betrachtet, deren Reserven endlich sind,
oder biotische, also nachwachsende Rohstoffe. Die Infor-
mationen Uber die einzelnen Kategorien miissen neben
der Gesamtzahl als darunter liegende Informationen ver-
figbar sein, um addquate Schlussfolgerungen ziehen zu
kdnnen.

— Zum zweiten darf sich die Betrachtung nicht ausschlie3-
lich auf die inlandisch entnommenen Rohstoffe bezie-
hen. Vielmehrist zu fragen, inwieweit statt der Entnahme
von Rohstoffen im Inland entsprechende Rohstoffe oder
auch Halb- und Fertigwaren aus dem Ausland eingefiihrt
werden. Je mehr solche Substitutionsvorgange stattfin-
den, desto starker werden Umweltbelastungen, die von
den Entnahme- und Produktionsprozessen ausgehen,
ins Ausland verlagert. Zugleich konnen aber auch ent-
gegengesetzt gerichtete Substitutionsprozesse zum Bei-
spiel durch steigende Exporte von Materialien stattfin-
den.

— Drittens ist eine Unterscheidung der Branchen erforder-
lich, die die verschiedenen Materialien verwenden. Wie

16) Siehe FuBnote 7.
17) Siehe FuBnote 2.
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oben bereits erldutert ist es eines der Kernelemente der
UGR, die Ergebnisse nach Produktionsbereichen zu glie-
dern und damit Querbeziehungen zu anderen 6kologi-
schen oder 6konomischen Tatbestdanden herzustellen.
Anhand der branchenbezogenen Informationen las-
sen sich dariiber hinaus die Bereiche identifizieren, die
gegebenenfalls von entsprechenden umweltpolitischen
MaBnahmen betroffen wdren. Auch bei der so genann-
ten Dekompositionsanalyse, die es erlaubt, die zeitliche
Entwicklung eines Indikators aus der Entwicklung seiner
Einflussfaktoren zu erkldren, ist es nur auf der Grundlage
bereichsbezogener Ergebnisse sinnvoll, den Einfluss der
Entwicklung der Wirtschaftsstruktur zu quantifizieren.

— Und schlie3lich muss viertens versucht werden, die indi-
rekten Materialfliisse, das heiit den Materialbedarf in
den vorgelagerten Produktionsstufen, abzuschatzen. Es
stellt sich also beispielsweise die Frage wie viel Erz und
wie viel Energie ben6tigt wurde, um Stahl zu erzeugen
oder welche Mengen von Holz oder Zellstoff, Energie,
Wasser usw. in Druckpapier stecken.

Die indirekten Materialfliisse, die mit den Produkten
verbunden sind, werden auch als ,,6kologische Rucksa-
cke® bezeichnet. Dabei wird danach unterschieden, ob
lediglich die verwerteten vorgelagerten Materialeinsatze
beriicksichtigt werden oder auch die nicht verwerteten.
Im Hinblick auf den globalen Materialbedarf einer Volks-
wirtschaft und die bereits angesprochenen Substituti-
onsvorgange ist die rechnerische Einbeziehung dieser
Materialstrome von besonderem Interesse. Sie sind aber
auch besonders schwierig zu ermitteln, da die ,,Rucksé-
cke“ von den natiirlichen Gegebenheiten bzw. den Pro-
duktionsstrukturen in den einzelnen Handelspartnerlan-
dern bestimmt werden.

Die beiden ersten Schritte sind im oben dargestellten Mate-
rialkonto bereits realisiert. Die Ergebnisse konnen heran-
gezogen werden, um gesamtwirtschaftliche Darstellungen
zu unterlegen. Eine Darstellung der Verwendung von Pri-
marmaterial (das sind entnommene Rohstoffe und einge-
fiihrte Giiter zusammen) nach Branchen wird derzeit auf der
Basis des deutschen Materialkontos erarbeitet und entspre-
chende Analysen durchgefiihrt. Zu dieser Thematik wird ein
eigener Beitrag in einer der ndchsten Ausgaben dieser Zeit-
schrift erscheinen. Die Ermittlung der indirekten Material-
flisse wird ebenfalls angestrebt, hier miissen aber noch
eine Reihe von methodischen Problemen geldst werden,
bevor Ergebnisse veroffentlicht werden kénnen.

Sowohl Gesamtindikatoren wie auch nach Materialarten
und/oder nach Branchen differenzierte Indikatoren die-
nen also der Beantwortung jeweils spezieller Fragen. Die
Gesamtindikatoren ermoglichen beispielsweise internatio-
nale Vergleiche. Sie werden aberinsbesondere zur Problem-
beschreibung und zur Erfolgskontrolle auf nationaler Ebene
verwendet. So wird der Rohstoffindikator der Nationalen
Nachhaltigkeitsstrategie der Bundesregierung!’) auf der
Basis des Materialkontos und damit der gesamtwirtschaft-
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lichen Materialfliisse gebildet. In der Nachhaltigkeitsstrate-
gie sind 21 Indikatoren festgelegt, die die Entwicklung der
okonomischen, dkologischen und sozialen Nachhaltigkeit
abbilden sollen. Zugleich werden Ziele vorgegeben, die im
Hinblick auf diese Indikatoren in den kommenden 10 bis 15
Jahren erreicht werden sollen. Der dort definierte Indikator
»Rohstoffproduktivitat soll insbesondere darstellen, wie
sich die Effizienz des Umgangs der inldndischen Wirtschaft
mit den eingesetzten Materialien im Zeitablauf entwickelt.

Zur Ermittlung der Rohstoffproduktivitdt werden — analog
der Berechnung von Arbeits- oder Kapitalproduktivitdten —
die wirtschaftliche Leistung und die in physischen Einheiten
gemessenen Rohstoffeinsatzmengen in Relation gesetzt,
wobei die Daten aus dem gesamtwirtschaftlichen Materi-
alkonto zugrunde gelegt werden. Im Einzelnen flieRen die
verwertete inldndische Entnahme von abiotischen Rohstof-
fen (Energietrdger, mineralische Rohstoffe) sowie die Ein-
fuhr von abiotischen Rohstoffen und Giitern in den Roh-
stoffindikator ein. Bei der Interpretation dieser Grofie ist
zu beachten, dass bei der Berechnung von Produktivitdten
der gesamte reale Ertrag der wirtschaftlichen Tatigkeit aus-
schlieflich auf den gerade betrachteten Produktionsfaktor
— hier den Rohstoffeinsatz — bezogen wird, obwohl das Pro-
dukt aus dem Zusammenwirken samtlicher Produktionsfak-
toren entsteht.

Im Handbuch zu den Materialflussrechnungen der EU®) wird
ebenfalls die Bildung von Indikatoren empfohlen, die den
gesamtwirtschaftlichen Rohstoffbedarf darstellen und inter-
nationale Vergleiche erméglichen. Die wichtigsten, die sich
mit dem Materialeinsatz beschaftigen, sind

— der Gesamtmaterialeinsatz (“total material input” —
T™I),

— der direkte Materialeinsatz (“direct material input” —
DMI),

— der inldndische Materialverbrauch (“domestic material
consumption” — DMC) sowie

- die physische Handelsbilanz (“physical trade balance” -
PTB), die sich als Differenz von Im- und Exporten in Ton-
nen ergibt und damit insbesondere den Aulenhandel
beleuchtet.

Die Zusammenhdnge zwischen den Indikatoren ergeben
sich wie folgt:

2002
Mill.t 1994 =100

Verwertete abiotische inldndische Entnahme 895 80,8
+  verwertete biotische inldndische Entnahme 245 1088
+ nicht-verwertete inldndische Entnahme .... 2036 87,7
+  Einfuhr (biotisch und abiotisch) ............ 514 110,8
= TMI (Gesamtmaterialeinsatz) .............. 3690 89,6
- nicht-verwertete inldndische Entnahme .... 2036 87,7
= DMI (direkter Materialeinsatz) ............. 1653 92,0
- Ausfuhr (biotisch und abiotisch) ........... 304 136,1
= DMC (inldndischer Materialverbrauch) ..... 1350 858

18) Siehe FuBnote 8.
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Die Basiszahl fiir den Rohstoffindikator der deutschen nati-
onalen Nachhaltigkeitsstrategie kann ebenfalls aus dem
direkten Materialeinsatz (DMI) abgeleitet werden.

2002
Mill.t 1994 =100
DMI (direkter Materialeinsatz) ............. 1653 92,0
- verwertete inldndische Entnahme von
Biomasse .ovuiriiiie it 245 1088
- Einfuhrvon Biomasse und deren Produkten 81 116,2
= Basiszahl fiir deutschen Rohstoffindikator . 1328 884

Die Abgrenzung der Materialstrome, die in den DMI einge-
hen, unterscheidet sich also von der, die dem deutschen
Indikator zugrunde gelegt wird, lediglich durch die inléndi-
sche Entnahme von Biomasse und die Einfuhr von Giitern
biotischen Ursprungs. Bei den Uberlegungen der Bundes-
regierung zum effizienteren Einsatz von Rohstoffen stan-
den vor allem die nicht erneuerbaren Rohstoffe im Vorder-
grund. Demgegeniiber erlaubt die zusatzliche Einbeziehung
der biotischen Rohstoffe auch die Betrachtung moglicher
Substitutionseffekte zwischen den beiden Materialkatego-
rien. Hinsichtlich der einzubeziehenden Materialarten in
einen Indikator gibt es also kein generelles ,,Richtig” oder
»Falsch®, vielmehr hdangt die Auswahl von der jeweiligen
Fragestellung der Analyse ab.

Das zeigt sich auch bei der vergleichenden Betrachtung
von direktem Materialeinsatz und inldndischem Material-
verbrauch, die in der internationalen Diskussion eine Rolle
spielt. Der DMI, der den (direkten) Materialeinsatz fiir Pro-
duktion und Konsum im Inland umfasst, ist insbesondere
dann die geeignete Gréf3e, wenn die Analyse nicht auf die
gesamtwirtschaftliche Ebene reduziert bleiben, sondern auf
Produktions- und Konsumprozesse heruntergebrochen wer-
den soll, wenn also Wirtschaftsstruktur und Produktions-
verflechtungen naher beleuchtet werden sollen. Demge-
geniiber ist der inlandische Materialverbrauch (DMC = DMI
abziiglich der exportierten Mengen) dann geeignet, wenn
eine GroBe benotigt wird, die doppelzahlungsfrei iber ver-
schiedene Lander aggregierbar ist, oder wenn auf gesamt-
wirtschaftlicher Ebene zum Beispiel ein inlandischer Mate-
rialeinsatz nach einzelnen Materialarten betrachtet werden
soll.

Ein weiterer, noch umfassenderer Indikator, der so ge-
nannte Gesamtmaterialbedarf (“total material require-
ment” — TMR), bezieht — anders als die tibrigen Indikatoren
— zusétzlich die indirekten Materialstrome (auch die nicht
verwerteten Entnahmen) auf den vorgelagerten Produkti-
onsstufen im Ausland ein. Verldssliche Daten hierfiir sind
aber wie oben bereits erldutert nur schwer zu ermitteln. Die-
ser Indikator kann daher derzeit nicht aus den Ergebnissen
der deutschen Materialflussrechnungen abgeleitet werden.
Im Hinblick darauf, dass einerseits die Analyse der nicht
verwerteten Entnahme auf nationaler wie auf internatio-
naler Ebene nicht im Vordergrund steht und dass anderer-
seits die Datenbeschaffung duBerst schwierig ist, sind hier
in absehbarer Zeit auch keine Anstrengungen des Statisti-
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schen Bundesamtes vorgesehen. Dagegen wurden von wis-
senschaftlichen Instituten — in Deutschland vor allem vom
Wuppertal Institut'®) — bereits erste Berechnungen fiir den
TMR vorgelegt.

Der letzte der oben genannten Indikatoren geméafl dem EU-
Handbuch, die physische Handelsbilanz (PTB), gibt eine
erste, sehr grobe Einschdtzung grenziiberschreitender
Materialstrome, die an anderer Stelle bereits angesprochen
wurde (siehe zu Beginn dieses Abschnitts). Er zeigt auf, ob
in der Summe ein Zustrom von Material in eine Volkswirt-
schaft erfolgt oder ob ein Abfluss von Material zu verzeich-
nen ist. In ihm verdeutlicht sich die Notwendigkeit der glo-
balen Betrachtung von Materialstromen, wobei jedoch fiir
detaillierte Analysen umfangreiche zusatzliche Informatio-
nen benotigt werden. Werden Rohstoffe, Halb- und Fertig-
waren importiert und die zugehdrigen (umweltbelastenden)
Entnahme- und/oder Produktionsprozesse finden dann im
Ausland statt? Ist es moglicherweise umgekehrt? Welche Ver-
schiebungen ergeben sich hier im Zeitablauf? Gibt es Unter-
schiede zwischen dem Materialbedarf in den vorgelagerten
Produktionsstufen des In- und Auslandes? Kann man dar-
aus Schliisse ziehen hinsichtlich des globalen Materialbe-
darfs der inldndischen Wirtschaft? Welche Prozesse finden
im Inland gar nicht statt (Anbau von Bananen, Abbau von
Kupfererzen usw.)? Wie integriert man diese in die inlandi-
sche Rechnung? Welche Daten bendtigt man, um diese und
dhnliche Fragen zu beantworten? Um sich diesen Fragen zu
nahern, ist in einem ersten Schritt vorgesehen, die Ein- und
Ausfuhrdaten im Hinblick auf den Verarbeitungsgrad naher
zu analysieren und mogliche Verschiebungen im Zeitablauf
zu untersuchen. Einen umfassenderen Ansatz fiir diese Art
von Fragestellungen bietet aber das Konzept der indirekten
Effekte, das im folgenden Kapitel kurz und in dem bereits
erwdhnten Artikel in einer der ndachsten Ausgaben dieser
Zeitschrift ausfiihrlich erldutert wird.

4 Weiterfiihrende Analysen

Die Ergebnisse der Materialflussrechnungen, wie der UGR
allgemein, kénnen als Grundlage fiir vielfdltige weiterfiih-
rende Analysen und Prognosen sowie die Formulierung von
MaBnahmen verwendet werden. Zusammenfassend sind
dies?9):

— Ableitung gesamtwirtschaftlicher Indikatoren. Von
besonderem Interesse sind dabei Indikatoren, die in
Form von EffizienzmaBen (Produktivititen oder deren
Kehrwert, den Intensititen) monetdre 6konomische
GroBen mit physischen Umweltkennziffern verkniip-
fen (siehe Abschnitt 2.1). Dariiber hinaus kann bei der
Betrachtung von Primdrmaterialstromen eine Analyse
nach Materialarten auf gesamtwirtschaftlicher Ebene
erfolgen.

— Ableitung sektoraler Indikatoren (z.B. Primdrmaterial-
oder Energieintensitdt der Produktions- bzw. Wirtschafts-
bereiche). Auch hier kommt wiederum den sektorspezifi-
schen Effizienzindikatoren besondere Bedeutung zu.

— Dekompositionsanalyse: Erkldarung der zeitlichen Ent-
wicklung eines Indikators aus der Entwicklung seiner Ein-
flussfaktoren, zum Beispiel Riickfiihrung der Entwicklung
des Primdarmaterialeinsatzes auf die allgemeine Produk-
tionsentwicklung, die Verdnderung der Branchenstruk-
tur der Wirtschaft und die Verdnderung der Intensitdt der
direkten Primdrmaterialnutzung in den einzelnen Bran-
chen.?)

— Input-Output-Analyse: Verknupfung der in physischen
Einheiten vorliegenden Daten zur Umweltinanspruch-
nahme mit monetdren oder physischen Input-Output-
Tabellen zur Berechnung kumulierter Effekte, die neben
der direkten Belastung (z.B. direkter Energieverbrauch
bei der Herstellung eines Gutes) auch die indirekte
Belastung (Berlicksichtigung z.B. der Energie- oder Pri-
mdrmaterialeinsdtze in allen Stufen der Produktion des
Gutes) mit einbezieht. Hierbei ist auch zum Beispiel die
Quantifizierung des Effektes einer Verlagerung umweltin-
tensiver Aktivitdaten in die tbrige Welt auf die Umweltbe-
lastung im Inland moglich.

— Nutzung der Daten in multi-sektoralen 6konometrischen
Modellierungsansatzen: Mit der Modellierung werden
Szenarien aufgestellt, die es erlauben, in einer integrier-
ten Betrachtung die Entwicklung sowohlvon Umwelt- wie
auch von wirtschaftlichen Variablen in der Zukunft abzu-
schdtzen. So kann zum Beispiel im Rahmen eines sol-
chen Modells abgeschatzt werden, wie sich etwa die
Einfiihrung einer Energie- oder einer anderen rohstoff-
bezogenen Steuer auf Energieverbrauch, Primdrmateri-
aleinsatz, CO,-Emissionen, Steuereinnahmen, Beschéf-
tigung oder Bruttoinlandsprodukt und eventuell weitere
Variablen auswirken wiirde. Die Daten der UGR liefern fiir
diese Modelle einen wichtigen Input. Modellrechnungen
sind aber nicht Teil der UGR, sondern werden von wissen-
schaftlichen Institutionen auflerhalb der amtlichen Sta-
tistik durchgefiihrt.

Um ,Ursachen und Wirkungen der treibenden Kréfte“??)
(starker) deutlich zu machen, miissen neben der Anwen-
dung der genannten analytischen Instrumente fiir die
jeweils anstehende Fragestellung die relevanten Querbe-
ziehungen zu anderen im Rahmen der UGR zur Verfiigung
stehenden Themen und Daten gepriift und diese im Zusam-
menhang untersucht werden. Mit der Entnahme und dem
Einsatz von Material sind unterschiedlichste Belastungen
verbunden. Bei der Entnahme selbst werden Fldachen in
Form von Abbauland, als Lagerplitze fiir Abraum u.A. in
Anspruch genommen, Landschaften werden verdndert, in

19) Siehe Schiitz, H.: “Economy-wide material flow accounts, land use accounts and derived indicators for Germany”, Projektbericht an die Europdische Kommission vom 26. Februar 2003.
20) Siehe Schoer, K.: ,Umweltkonomische Gesamtrechnungen® in Umweltschutzberater, Ergdnzungslieferung Februar 2005.
21) Siehe Seibel, S.: “Decomposition analysis of carbon dioxid-emission changes in Germany”, Download unter: http://www.destatis.de/download/d/veroe/fach_voe/

dekomposition.pdf.

22) Rat fiir nachhaltige Entwicklung: ,,Am Roten Faden arbeiten®. Stellungnahme zum Regierungsentwurf des Fortschrittsberichts 2004 ,,Perspektiven fiir Deutschland. Unsere Strategie fiir eine

nachhaltige Entwicklung® vom 19. Juli 2004.
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Okosysteme wird eingegriffen. Das entnommene Material
wird zu seiner ersten Verwendung transportiert, ebenso fin-
den —abhédngigvon der sachlichen und rdumlichen Arbeits-
teilung einer Volkswirtschaft — auf den weiteren Produkti-
onsstufen Transporte statt. Auch die ein- und ausgefiihrten
Glter werden Uber StraBBe, Schiene, Wasserwege, Rohrlei-
tungen oder durch Luftfahrzeuge an den Ort ihres Einsat-
zes bewegt, wobei diese Verkehrsaktivititen wiederum
mit Energieverbrauch, Emissionen, Ldarm usw. verbun-
den sind. Bei der Materialentnahme selbst, aber auch bei
ihrer Umwandlung oder beim Verbrauch, entstehen nicht
zuletzt Emissionen in Form von Abfall, Abwasser oder Luft-
emissionen.

Das Instrumentarium der UGR liefert dabei wertvolle Unter-
stiitzung fiir die ndhere Betrachtung der Zusammenhénge.
So werden beispielsweise im UGR-Modul Verkehr und
Umwelt u.a. der Umfang des Giitertransports, die Art der
beforderten Guter und die damit verbundenen Umwelt-
belastungen betrachtet. Im UGR-Modul ,,Flachennutzung®
konnen Flachen identifiziert werden, die mit der Rohstoff-
entnahme in Zusammenhang stehen. Aus den Wasserfluss-
rechnungen ist erkennbar, wie hoch etwa der Wasserver-
brauch der Rohstoff extrahierenden Bereiche ist.

5 Ausgewdhlte Ergebnisse

Wie in der Einleitung bereits erwdhnt, hat sich die Bundes-
regierung in ihrer Nationalen Nachhaltigkeitsstrategie u.a.
die Steigerung der Rohstoffproduktivitat zum Ziel gesetzt,
um so der Ressourcenverknappung entgegenzuwirken und
die Umweltbelastungen, die vom Rohstoffverbrauch aus-
gehen, zu vermindern. Inwieweit das bislang gelungen ist,
zeigt Schaubild 3. Die verwertete Rohstoffentnahme im
Inland und die Importe — jeweils abiotische Materialien —
sind von 1994 bis 2003 um fast 13% zurlickgegangen, wah-
rend das Bruttoinlandsprodukt in diesem Zeitraum um rund
12% gestiegen ist. Das entspricht einer Produktivitatsstei-
gerung um 28,5%.

Schaubild 3
Rohstoffproduktivitat
1994 =100
Messzahl Messzahl
250 250
Ziel: 200
200 200
150 150
126 127 128
100 105 108 110 114 114 118
100 100
50 H H 50
0 T T T T T T T T T T 0
1994 1996 1998 20000 20021 2020
1995 1997 1999  2001D 20031
1) Vorlédufiges Ergebnis.
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Im Vergleich dazu sind die international vereinbarten Indi-
katoren DMI (direkter Materialeinsatz) und DMC (inldndi-
scher Materialverbrauch) seit 1994 um 8% bzw. knapp 14%
zuriickgegangen (bis 2002, siehe Kapitel 3). Diese beiden
GroBen stellen die Entwicklung absoluter Mengen, nicht
eine Produktivitat dar.

Fiir die Interpretation dieser absoluten Entwicklungen lohnt
sich ein Blick auf die verschiedenen Materialarten (siehe die
Tabelle). Die inldndische verwertete abiotische Rohstoffent-
nahme warim Zeitraum von 1994 bis 2002 deutlich riicklau-
fig (-19%), wobei die bedeutendste Einzelposition, ndm-
lich die Entnahme von Sand, Kies, Natursteinen u.A., die
Entwicklung besonders geprédgt hat (-22%). Der Einsatz
von Baurohstoffen ist in Deutschland als Folge des deut-
lichen Einbruchs der Baukonjunktur — zwischen 1994 und
2002 verminderten sich die Bauinvestitionen preisberei-
nigt um fast 18% — {iberproportional zuriickgegangen. Die-
ser Effekt hat rechnerisch wesentlich zu einer Erh6hung der
gesamtwirtschaftlichen Rohstoffproduktivitdt beigetragen.
Auch fiirandere Lander zeigt sich, dass die Baurohstoffe die

Rohstoffentnahme und Import nach Materialkategorien

Verdanderung
Materialkategorien 1994 1998 2002 2002 gegeniiber 1994
Mill. t %
Rohstoffentnahme und Import insgesamt (biotisch und
abiotisCh)l) Looii i e 1796 1721 1653 -80
Rohstoffentnahme und Import (abiotisch)?) .................. 1502 1394 1328 -11,6
Inldndische Rohstoffentnahme (abiotisch) ................. 1108 962 895 -192
Inldndische Entnahme von Energietragern ................ 278 227 228 -180
Inldndische Entnahme von Erzen .........ccovvviiinnenn.. 0,1 0,6 0,4 +300
Inldndische Entnahme von sonstigen mineralischen
Rohstoffen ...ouiuii e 830 735 667 -196
dar.: Sand, Kies, Natursteine u. A. ...........coovvnnnnn. 729 627 567 -222
Einfuhr (@biotisch) .....ooiiiiiii 394 432 433 +99
Einfuhr von Energietrdgern und deren Erzeugnissen ...... 217 246 252 +16,1
Einfuhr von Erzen und deren Erzeugnissen ................ 75 85 77 +27
Einfuhr von sonstigen mineralischen Rohstoffen und deren
ErZEeUgNISSEN over ettt i 64 54 44 -31,3
Einfuhr sonstiger abiotischer Giiter ....................... 37 47 59 +59,5
Rohstoffentnahme und Import (biotisch) ..............c..o... 294 327 325 +10,5
Entnahme von Biomasse ...vvueiieineinneiinenennennenns 225 254 245 +89
Einfuhr von Gitern biotischen Ursprungs ................... 69 73 81 +17,4

1) Direkter Materialeinsatz — DMI. — 2) Basiszahl fiir Rohstoffindikator der nationalen Nachhaltigkeitsstrategie.
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Mengenentwicklung bei den Rohstoffen besonders stark
beeinflussen.?) Dariiber hinaus spielten die geringeren For-
dermengen im Steinkohle- und Braunkohlebergbau (- 50%
bzw. —12%) eine Rolle.

Gegenldufig zu dieser Entwicklung stieg die Einfuhr von abi-
otischen Giitern um knapp 10% an, wobei hier die mengen-
mafig bedeutsamste Position die Energietrager mit einem
Plus von rund 16% waren. Bei den Energietrdagern zei-
gen also Entnahme und Einfuhr in entgegengesetzte Rich-
tungen; bei Erzen haben sich mengenmaRig nur geringe
Verdnderungen ergeben und bei den sonstigen minerali-
schen Rohstoffen sind sowohl inldndische Entnahme als
auch Einfuhr im Betrachtungszeitraum riicklaufig. Der Ein-
satz biotischer Rohstoffe ist von 1994 bis 2002 um gut 10%
gestiegen, wobei die Einfuhr stdrker gestiegen ist als die
inlandische Entnahme.

Interessant ist bei den Energietrdgern auch ein Vergleich
zwischen Mengen (gemessen in Tonnen) einerseits und
Energiegehalt (gemessen in Joule) andererseits. Von 1994
bis 2002 blieb der Energiegehalt fiir die im Inland entnom-
menen und die eingefiihrten Energietrager nahezu konstant
(+0,06%, ohne eingefiihrten Strom und Kernenergie), wah-
rend in Tonnen gemessen ein leichter Riickgang um rund
3% zu verzeichnen ist. Bezieht man beim Energiegehalt
zusdtzlich den importierten Strom und die Kernenergie ein,
die sich auf die Mengenbilanz nicht auswirken, ergibt sich

ein Plus von 1,25% im Betrachtungszeitraum. Hier wurden
offenbar zumindest teilweise Energietrdger mit einem nied-
rigeren Energiegehalt je Gewichtseinheit durch solche mit
hoherem Energiegehalt substituiert, was bei der Interpreta-
tion der Ergebnisse beriicksichtigt werden muss.

Pro Kopf der Bevdlkerung belaufen sich die Einfuhr sowie
die gesamte verwertete und nicht verwertete Entnahme,
also einschlieBlich Biomasse (Ernte aus der Landwirtschaft,
Ertrdge aus Forstwirtschaft und Fischfang), aber ohne die
Entnahme von Sauerstoff, Stickstoff, Luft sowie Wasser, auf
knapp 45 tim Jahr 2002, das sind fast 6 t pro Kopf weniger
als acht Jahre zuvor. Mehr als die Hélfte davon entféllt auf
die nicht-verwerteten Materialien wie Abraum, Bergemate-
rial usw. mit zuletzt fast 25 t pro Kopf.

Die Pro-Kopf-Darstellung eignet sich besonders fiir Verglei-
che auf internationaler Ebene. Bezogen auf die in Kapitel
3 vorgestellten Indikatoren DMI (inlandischer Materialein-
satz) und DMC (inldndischer Materialverbrauch) sind im
Schaubild 4 die Ergebnisse einer vergleichenden Studie fiir
die EU-15 im Jahr 2001 dargestellt?). Deutschland lag mit
einem DMI von rund 21 t pro Kopf an sechster Stelle hin-
ter den Landern Italien, dem Vereinigten Konigreich, Portu-
gal, Frankreich und Spanien. Beim DMC hatten neben den
genannten Landern auch die Niederlande und Belgien/
Luxemburg einen niedrigeren Materialeinsatz pro Kopf der
Bevolkerung als Deutschland (knapp 18 t pro Kopf).

Schaubild 4
Materialeinsatz (DMI) und Materialverbrauch (DMC) pro Kopf der Bevilkerung 2001
:l Materialeinsatz (DMI) - Materialverbrauch (DMC)
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Quelle: Weisz, H.: ,Development of material use in the EU-15: 1970-2001", Ergebnisse eines Projekts im Auftrag von Eurostat, Arbeitsunterlage, Oktober 2004.
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23) Siehe Weisz, H.: “Development of material use in the EU-15: 1970-2001”, Ergebnisse eines Projekts im Auftrag von Eurostat, Arbeitsunterlage, Oktober 2004.
24) Siehe FuBnote 23. Entsprechende Ergebnisse fiir die Lénder der EU-25 liegen bislang nicht vor.
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Ein- und Ausfuhr von Material weisen in Tonnen gemes-
sen erhebliche Unterschiede auf. Im Jahr 2002 wurden 513
Mill. t an Giitern eingefiihrt und 304 Mill. t ausgefiihrt, das
ergibt einen Uberschuss der Einfuhren in der physischen
Handelsbilanz (PTB) in Hohe von 206 Mill. t. Im Vergleich
dazu besteht monetéar ein Uberschuss der (Waren-)Ausfuhr
von rund 134 Mrd. Euro. Auch in den zuriickliegenden Jah-
ren ergibt sich ein weitgehend dhnliches Bild. Fiir ein rela-
tiv rohstoffarmes Industrieland wie Deutschland ist dieser
Befund durchaus erklarlich. Auf der einen Seite werden Roh-
stoffe in groBen Mengen importiert, auf der anderen hoch-
wertige, aber weniger gewichtsintensive Industriegiiter
exportiert. In welche Richtung damit eine Verlagerung von
Umweltbelastungen erfolgt, bedarf allerdings — wie oben
erldutert — der ndheren Analyse.

Unter dem Blickwinkel Querbeziehungen zwischen ver-
schiedenen Problemfeldern aufzuzeigen, werden abschlie-
Bend das Primdrmaterial und die beforderte Giitermenge
aller Verkehrszweige gegeniibergestellt (siehe Schaubild
5). Zwar ist der Primdrmaterialeinsatz nicht allein bestim-
mend fiir den mengenméBigen Umfang der beférderten
Guter, vielmehr spielt u.a. die Intensitdt der Arbeitstei-
lung der verschiedenen Produktionsstufen der Wirtschaft
eine bedeutsame Rolle. Gleichwohl zeigt sich bei beiden
Groflen eine recht dhnliche Entwicklung im Zeitraum 1994
bis 2002.

Schaubild 5
Primdrmaterial und beférderte Giitermenge
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Um einen engen inhaltlichen Zusammenhang zwischen
beiden GréBRen zu belegen, sind allerdings noch weitere
Untersuchungen erforderlich. Insbesondere diirfte hier von
Bedeutung sein, dass der betrachtete Zeitraum, fiir den ver-
gleichbare Zahlen zur Verfiigung stehen, noch relativ kurz
ist. Bedingt durch die deutsche Vereinigung und die daraus
folgenden wirtschaftlichen Verdanderungen vor allem in den
ersten Jahren nach der Vereinigung, hat es sich als sinnvoll
erwiesen — zumindest bei der Betrachtung von Materialfliis-
sen — das Jahr 1994 als ,,Normaljahr“ und damit als Start-
jahr fiir Vergleiche heranzuziehen.

Die hier vorgestellten Ergebnisse konnen nur beispielhaft
Moglichkeiten der Betrachtung aufzeigen; weitere, detail-
liertere Analysen wurden bereits an anderer Stelle prdsen-
tiert?s).

6 Ausblick

Die Materialflussrechnungen wie sie hier skizziert wurden
haben in den vergangenen Jahren auf nationaler und inter-
nationaler Ebene an Bedeutung gewonnen. National bilden
sie — wie bereits erwdahnt — die Datenbasis fiir materialbe-
zogene Indikatoren der Nationalen Nachhaltigkeitsstrategie
der Bundesregierung. International wurde die Konzeptent-
wicklung und die Datensammlung vom Statistischen Amt
der Europédischen Gemeinschaften unterstiitzt und in einer
Reihe von EU-Landern umgesetzt, so etwa in den Niederlan-
den, Danemark, Italien, Finnland, dem Vereinigten Konig-
reich und Osterreich. Wissenschaftliche Institute erwei-
tern und ergdnzen die Daten um Aspekte, die nicht in das
Kernprogramm der statistischen Amter fallen, etwa um eine
»Bewertung“ der Materialfliisse mit den damit verbundenen
Belastungen (“impacts™), durch Einbeziehung von Ergebnis-
sen aus den Lebenszyklusanalysen oder durch die Abschat-
zung von ,Rucksdcken* aus verwertetem und nicht verwer-
tetem Material im In- und Ausland.

Aktuell gibt es mehrere Initiativen, den Aufbau und die
Nutzung von Materialflussrechnungen auf internationaler
Ebene zu verstdrken. Die EU arbeitet im Rahmen einer Task
Force an einem Leitfaden fiir die konkrete Aufstellung von
vereinfachten Tabellen zu den Materialfliissen als Basis fiir
eine Berichterstattung fiir die EU-25. Bei der OECD hat eine
Serie von Workshops begonnen, in denen eine Empfehlung
der OECD-Umweltminister und des OECD Councils vom April
2004 zum Aufbau von Materialflussrechnungen und damit
verbundener Effizienzbetrachtungen in praktische Vorga-
ben umgesetzt werden sollen. Die Arbeiten der OECD die-
nen zudem der eingangs bereits erwdahnten Umsetzung der
3R-Initiative der G8-Staaten (“Reduce, Reuse and Recycle”).
Dabei erfolgt eine enge Kooperation zwischen den Arbeiten
der Europdischen Union und denen der OECD. Und schlief3-
lich wird auf Initiative des Statistik-Komitees der Verein-
ten Nationen die Weiterentwicklung von Umweltgesamt-
rechnungen im internationalen Rahmen unterstiitzt, wobei
auch dort die Materialflussrechnungen in ihrer Gesamtheit
als eines der zentralen Elemente solcher Rechnungen gese-
hen werden.

Im Rahmen der deutschen UGR stehen in ndchster Zeit vor
allem Fragestellungen hinsichtlich der Verwendung von Pri-
marmaterial nach Branchen sowie weitergehende Uberle-
gung zur Weiterentwicklung des Datenangebots fiir eine
Schéatzung indirekter Effekte, also der rechnerischen Einbe-
ziehung des Materialeinsatzes auf den vorgelagerten Pro-
duktionsstufen, im Vordergrund der Arbeiten. Daten zur Ver-
wendung von Primdrmaterial nach Branchen kénnen u.a.
genutzt werden, um branchenspezifische Materialinten-

25) Zu den allgemeinen Entwicklungen z.B. in Statistisches Bundesamt (Hrsg.): ,,Bericht zu den Umweltékonomischen Gesamtrechnungen 2004%, Download unter: http://www.destatis.de/
allg/d/veroe/d_ugr03.htm, oder in den Berichten zu den jahrlichen Pressekonferenzen zu den UGR, Download unter http://www.destatis.de/themen/d/thm_umwelt2.php. Zu den

internationalen Indikatoren beispielsweise in Schweinert, S., Funote 10.
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sitaten zu ermitteln. Sie sind auch eine Grundlage fiir die
Zerlegung der Gesamtentwicklung des Materialeinsatzes in
Komponenten, wie Entwicklung von Gesamtproduktion, Pro-
duktionsbereichsstruktur und Materialintensitat der einzel-
nen Branchen im Rahmen der oben bereits angesprochenen
Dekompositionsanalysen. Der in Kiirze in dieser Zeitschrift
erscheinende Artikel zum Thema Primdrmaterial nach Bran-
chen wird die Datenerstellung und die Analysemdglichkei-
ten ndher erldutern. 1l
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