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Nachhaltigkeitsstrategie NRW — Wissenschaftliche Untersuchungen AP 5.2 Nachhaltigkeitsindikatoren

1 Zusammenfassung

Das vorliegende Konzeptpapier hat das Ziel, im Rahmen des Projektes ,Konzeptionelle
Analysen und Uberlegungen zur Ausgestaltung einer Nachhaltigkeitsstrategie NRW aus
wissenschaftlicher Sicht" - zur Weiterentwicklung von ressourcenbezogenen Indikatoren
fur die Nachhaltigkeitsstrategie NRW beizutragen. Hierflr werden die Mdglichkeiten und
Erfordernisse zur Berichterstattung der Ressourcenproduktivitdt von NRW aufgezeigt,
und damit die Weiterentwicklung des bestehenden Indikators fiir Rohstoffproduktivitat
vorbereitet.

Die Ausfuihrungen sind in zwei grof3en Kapiteln unterteilt. Im ersten grof3en Kapitel (3)
wird zunachst der State-of-the-art bei der Entwicklung von ressourcenbezogenen Indika-
toren fur die Bestimmung von Ressourcenverbrauch und Ressourcenproduktivitdt sowie
diesbezigliche Zielsetzungen auf der Ebene von Nationaldkonomien dargestellt. Hierzu
werden Beispiele fur Deutschland gegeben. Anforderungen an Methoden und Daten zur
Umsetzung dieser Konzepte auf Landerebene fir NRW werden im Folgenden beschrie-
ben, sowie deren Verfuigbarkeit untersucht.

Im zweiten groRen Kapitel (4) wird der Fokus auf eine neue Methode fiir die Ableitung
von NRW-spezifischen ressourcenbezogenen Indikatore  n gerichtet. Im Mittelpunkt
der Betrachtung steht die Ermittlung von GroRen wie RME?, RMI2, RMC3, TMR*, TMC? fir
Produktionssysteme unterhalb der Ebene der nationalen Okonomie.

Grundlage sind die produktspezifischen Ressourcenverbrauchs-Intensitaten sowie Anga-
ben Uber die angewandte Produktionstechnologie und Hohe und Produkt-Mix der Produk-
tion und des Konsums. Davon ausgehend wird aufgezeigt, wie diese Indikatoren im Land
NRW hergeleitet werden kénnen.

Erstes grol3es Kapitel

Abschnitt 3.1 skizziert den Rahmen fir die Herleitung ressourcenrelevanter Nachhaltig-
keitsindikatoren auf der konzeptionellen Grundlage des sozio-Okonomischen Stoffwech-
sels zwischen Anthroposphére und Umwelt. Der Fokus liegt auf den auf Materialflissen
basierenden Indikatoren, welche auch dem ,headline indicator” fir Ressourcenproduktivi-
tat der Europaischen Kommission zugrunde liegen. Die methodische Basis stellt die 6ko-
nomieweite Materialflussanalyse nach Eurostat dar, von der die hier weiter betrachteten
inputseitigen und konsumseitigen Indikatoren abgeleitet werden. Wesentliche ressour-
cenpolitische Aspekte des Ressourceneffizienzprogramms der Bundesregierung sind den

! RME = Raw Material Equivalents (deutsch: Rohstoffaquivalente). ,MaR fur direkte und indirekte Stoffstrome. Bei der
Berechnung wird die Masse aller Uber die gesamte Wertschdpfungskette hinweg eingesetzten Rohstoffe einbezogen.
Bericksichtigt werden dabei nur die verwerteten Rohstoffe, nicht aber die nicht verwerteten Entnahmen. (hach UBA
Glossar zum Ressourcenschutz 2012, S.32).

RMI = Raw Material Input (deutsch: Rohstoffinput) — siehe Anhang 7.1.

RMC = Raw Material Consumption (deutsch: Rohstoffverbrauch) — siehe Anhang 7.1.

TMR = Total Material Requirement (deutsch: globaler Gesamtmaterialbedarf) — siehe Anhang 7.1.
TMC = Total Material Consumption (deutsch: globaler Gesamtmaterialverbrauch) — siehe Anhang 7.1.

oA~ W N
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Nachhaltigkeitsstrategie NRW — Wissenschaftliche Untersuchungen AP 5.2 Nachhaltigkeitsindikatoren

Materialflissen bzw. Indikatoren direkt zuordenbar. Dieser auf Nationalbkonomien zuge-
schnittene Analyserahmen dient als Vorlage firr die Ubertragung auf die Ebene des Bun-
deslandes NRW.

Abschnitt 3.2 zeigt beispielhaft fir die Bundesrepublik Deutschland, welche Art von Er-
gebnissen aus einer vollstandigen Umsetzung des in Abschnitt 3.1 beschriebenen Analy-
serahmens fir ressourcenbasierte Nachhaltigkeitsindikatoren erzielt werden kénnen. Mit
Bezug auf Ressourcenproduktivitat konnen durch Erweiterung des Bezugsrahmens, z.B.
durch Einschluss der durch Importe verursachten indirekten Materialflisse im Ausland,
die Auswirkungen von Verlagerungseffekten der Ressourcenbeanspruchung in anderen
Lander abgebildet werden. Der globale Ressourcenverbrauch pro Person einer Region
kann in Relation zum globalen Verbrauch pro Person gestellt werden. Er kann zudem den
Abstand bzw. Minderungsbedarf zu einem global nachhaltigen Verbrauchsniveau anzei-
gen. Fur NRW bedeutet dies, dass eine vollstandige Ubertragbarkeit auf die Landesebe-
ne eigene ressourcenpolitische Zielsetzungen ermoglichen wirde und damit eine effekti-
ve Unterstiitzung der bundespolitischen Ziele.

Indikatoren fur Ressourcenproduktivitat und Ressourcenverbrauch sind fir NRW derzeit
nur fr direkte Materialflisse darstellbar. Fir Ressourcenproduktivitat zeigen die Indikato-
ren im Vergleich zu Deutschland und zur EU27 zum einen deutlich geringere Produktivita-
ten und zum anderen deutlich geringere Steigerungsraten derselben an. Der auf direkten
Materialflissen basierende Materialverbrauch (DMC) liegt pro Person in NRW &hnlich
hoch wie in Deutschland und etwas hdher als in der EU27, er liegt wie diese auch Uber
dem Weltdurchschnitt.

Erste und grobe Schatzungen des Anteils indirekter Materialflisse von Importen und Ex-
porten lassen dagegen eine deutlich weniger vorteilhafte Situation fir NRW vermuten. Es
erscheint darum geboten, die indirekten Ressourcenaufwendungen fir Importe und Ex-
porte von NRW mit mdglichst detaillierten Daten zu bestimmen.

Zudem ist zu erwarten, dass indirekte Ressourcenaufwendungen fir den Empfang oder
den Versand von Gutern infaus NRW® die Situation nochmals signifikant beeinflussen
werden. Die Bedeutung der Einbeziehung globaler Gesamtressourcenaufwendungen fur
Produktion und Konsum in NRW wird dadurch noch verstérkt.

Zur moglichen Weiterentwicklung von Indikatoren fir Ressourcenproduktivitat und Res-
sourcenverbrauch fir NRW wurde der fachliche Austausch mit IT.NRW aufgenommen
und weitergefihrt.

Zweites grolRes Kapitel

Die allgemeine Prozedur fir die Ableitung von NRW-spezifischen ressourcenbezogenen
Indikatoren mit dem neuen, hier vorgeschlagenen Verfahren beruht auf dem Aufbau eines
regionalspezifischen Produktionssystemmodells. Das Ziel des Aufbaus dieses Modell ist

6 Mit Empfang oder Versand von Giitern infaus NRW werden hier jeweils die Importe und die Exporte von NRW aus ande-
ren Bundeslandern gemeint.
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Nachhaltigkeitsstrategie NRW — Wissenschaftliche Untersuchungen AP 5.2 Nachhaltigkeitsindikatoren

die Ermittlung von politisch relevanten - umweltbezogenen und sozio6konomischen - Ge-
samteffekten der Produktion und des Konsums’ in der regionalen oder nationalen Oko-
nomie, das analysiert wird (z.B. das Land NRW oder einer seinen Regionen). Es wird also
die Vorgehensweise erlautert wie ein regionalspezifisches Modell unter Berticksichtigung
der Transformationscharakteristika des untersuchten Produktionssystems aufgebaut wer-
den kann.

Diese Vorgehensweise kann in folgenden methodischen Schritten zusammengefasst
werden:

1) Konzeptionelle Entwicklung der Darstellung eines  reprasentativ umfassenden
Produktionssystemmodells ~ mit dem Ziel, den quasi technologischen Stand der
Produktion der produzierten oder verwendeten Produkte im untersuchten Produk-
tionssystem abzubilden. Beabsichtigt wird also die Darstellung von quasi repréa-
sentativen Produktionstechnologien pro Einheit Output fir die Giter, die im be-
trachteten Produktionssystem (z.B. das Land NRW) produziert oder verwendet
werden..

2) Entwicklung eines Ansatzes fir die Berechnung umwel tbezogener und sozi-
o0konomischer produktspezifischer Auswirkungen mit dem Ziel politisch rele-
vante Effekte der Produktion und des Konsums einer Einheit Produkt(-Output) im
betrachteten Produktionssystem (z.B. das Land NRW) zu bestimmen.

3) Entwicklung eines Ansatzes fir die Abschatzung poli tisch relevanter Ge-
samteffekte der Funktionsweise des betrachten Produktionssystem S mit dem
Ziel spezifische, umweltbezogene und soziodkonomische Gesamtauswirkungen
der Produktion und Konsumcharakteristika im betrachteten Produktionssystem
(z.B. das Land NRW oder einer seinen Regionen) zu quantifizieren.

Diese Vorgehensweise wird hier am Beispiel der ressourcenbezogenen Effekte des Pro-
duktionssystems ,Land NRW* erlautert. Diese Erlauterungen sind in vier Abschnitte un-
tergliedert. Zunachst werden die Merkmale der Datenbasis beschrieben, die fur diesen
Zweck notwendig sind. Abschnitt 4.1 liefert eine kurze Ubersicht tiber die grundlegenden
Daten, die notwendig sind, um auf der Basis des vorgeschlagenen Ansatzes u.a. ressour-
cenbezogene Nachhaltigkeitsindikatoren ableiten zu kénnen.

Im darauf folgenden Abschnitt 4.2 werden die wesentlichen Ziige des methodischen Fun-
daments der vorgeschlagenen Vorgehensweise vorgefuhrt. Dabei wird zundchst das
SEEGIO Modell (Socioeconomic and Environmental Effects Globally Induced per unit
Output) kurz beschrieben. Erlautert wird hierbei, wie verschiedene Datensatze der Mikro-
ebene auf eine rechentechnisch konsistente Weise vorbereitet und kombiniert werden
kénnen, um den Aufbau eines Modells fur die Ermittlung von umweltbezogenen und sozi-
o0konomischen Auswirkungen der Produktion und des Konsums einer Einheit (Produkt-
)Output zu ermdoglichen.

7 Zu den politisch relevanten umweltbezogenen und soziotkonomischen Gesamteffekten von Produktion und Konsum
zéhlen zum Beispiel u.a. den Ressourcenverbrauch (TMR), die Treibhausgase (THG), die Beschéftigung etc.
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Nachhaltigkeitsstrategie NRW — Wissenschaftliche Untersuchungen AP 5.2 Nachhaltigkeitsindikatoren

Der SEEGIO Ansatz beruht auf der Umsetzung der ersten und zweiten sich einander er-
ganzenden methodischen Schritte. Die Erlauterung seiner Anwendung auf das Land
NRW erfolgt dementsprechend in zwei Schritten (Abschnitte 4.5.1und 4.5.2).

Dabei wird zunéchst beschrieben, wie das SEEGIO Modell an die Produktions- und Kon-
sumcharakteristika des Landes NRW bzw. seiner Regionen angepasst und kalibriert wer-
den kann, so dass eine NRW-spezifische konsolidierte Produktionsverflechtung entsteht
(4.5.1). Die Anpassung des SEEGIO Modells besteht im Wesentlichen darin, dass repra-
sentativ umfassende Produktionstechnologien fur die Produkte bzw. Produktgruppen zu-
sammengestellt werden, die im Land NRW in relevanten Mengen tatsachlich produziert
und konsumiert werden. Die auf diese Weise entstandene allgemeine Produktionsver-
flechtung ist im Grunde eine strukturierte Abbildung der Inputs, die fir die Produktion ei-
ner Einheit Produkt(-Output) der verschiedenen Produkte notwendigen sind. Aufgrund der
allgemeinen Glltigkeit der zusammengestellten Produktionstechnologien ist die aufge-
baute Produktionsverflechtungsmatrix nicht regionalspezifisch, weshalb sie entsprechend
der NRW-spezifischen Produktionscharakteristika verandert werden soll (z.B. gemal} dem
Mix der elektrischen Energie in NRW). Diese Kalibrierung findet im Rahmen eines ,Kon-
solidierungsverfahren” statt.

AnschlieRend wird beschrieben wie - politisch relevante - umweltbezogene und soziodko-
nomische Auswirkungen der Produktion (wie z.B. Ressourcenverbrauch, Energiever-
brauch, Treibhausgase, Beschaftigung, Wertschopfung) mit der Produktionsverflechtung
verknlpft werden kénnen (4.5.2). Dabei handelt es sich um eine Erweiterung der Produk-
tionsverflechtungsmatrix um die direkten umweltbezogenen und soziodkonomischen Ef-
fekte, welche die Produktion einer Einheit Output durch die Transformation aller notwen-
digen Inputs bewirkt. Nur mit Hilfe eines auf diese Weise erweiterten Modells kénnen die
direkten und indirekten Auswirkungen der Produktion einer verwendeten Einheit Produkt(-
Output) ermittelt werden. Die daraus resultierenden Kennziffern sind die Basis fur die Er-
mittlung der gesamten - direkten und indirekten - umweltbezogenen und sozio6konomi-
schen Auswirkungen (d.h. entlang der gesamten Produktionskette), die Produktion bzw.
Konsum in einem Produktionssystem auslésen. Es wird also dargestellt, wie die Umset-
zung dieser Erweiterung eines aufzubauenden Produktionsverflechtungsmodells fir das
Land NRW erfolgen kann. So kénnen anschlieRend NRW-spezifische bzw. regionalspezi-
fische direkte und indirekte Intensitaten im Sinne von umweltbezogenen und soziodko-
nomischen Multiplikatoren berechnet werden.

Im Abschnitt 4.5.3. wird die Verknipfung der Angaben Uber die gesamte Produktion und
letzte Verwendung in NRW mit den Angaben Uber die sozio6konomischen und umweltbe-
zogenen Effekte pro produzierter oder konsumierter Einheit Output kurz erlautert. Hierbei
wird gezeigt, wie die gesamten ressourcenbezogenen Auswirkungen der Produktion und
des Konsums in NRW (oder in dessen regionalen Gebieten) quantifiziert werden kdnnen.

Daran schliel3t die Ableitung der ressourcenbezogenen Indikatoren fir das Land NRW an.
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Nachhaltigkeitsstrategie NRW — Wissenschaftliche Untersuchungen AP 5.2 Nachhaltigkeitsindikatoren

Fokussiert wird hierbei auf:

a) Die direkte und indirekte Rohstoffverbrauchs-Intensitat einer im Land NRW produ-
zierten oder konsumierten Einheit (Produkt-)Output (RME).

b) Den gesamten Rohstoffverbrauch der inlandischen Produktion (RMI) sowie auf
den Rohstoffverbraucht assoziiert mit dem inlandischen Konsum (RMC) in NRW.

c) Die direkte und indirekte TMR-Intensitat einer im Land NRW produzierten oder
konsumierten Einheit (Produkt-)Output.

d) Den Globalen Ressourcenaufwand, der durch die regionale inlandische Produkti-
on sowie Uber den regionalen inlandischen Konsum in NRW direkt und indirekt in-
duziert wird (TMR bzw. TMC).

Die beabsichtigte Ableitung von rohstoffbezogenen Indikatoren in b) baut auf den in a)
ermittelten RME Angaben auf. Fir die Durchfiihrung der Ableitungen in d) ist die Auswei-
sung der TMR-Intensitaten in c) erforderlich.

Die Ableitung von regionalspezifischen ressourcenbezogenen Indikatoren im Sinne von
Kennziffern der (Nicht-)Nachhaltigkeit der Transformationsaktivitdten in NRW, basiert
insofern auf der Umsetzung des dritten methodischen Schrittes. Hierbei werden die poli-
tisch relevanten Auswirkungen pro Einheit Output entsprechend den regionalen Charakte-
ristika und der mengenmalfigen Hohe der Produktion und des Konsums hochskaliert. Das
Ergebnis aus diesen linearen Verknipfungen sind Hochrechnungen der z.B. ressourcen-
bezogenen inlandischen und globalen Gesamteffekte der inlandischen Produktion sowie
der inlandischen letzten Verwendung in NRW.

Der Abschnitt "Ausblick" (5) bildet den Abschluss dieser konzeptuellen Uberlegungen.
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Nachhaltigkeitsstrategie NRW — Wissenschaftliche Untersuchungen AP 5.2 Nachhaltigkeitsindikatoren

2 Einfihrung

Das Land NRW st ein soziobkonomisches Transformationssystem. Soziotkonomische
Transformationssysteme sind anthropogene Produktionssysteme. In ihnen werden mittels
der Produktion und des Konsums materielle und energetische natirliche Ressourcen so-
wie menschliche und maschinelle Arbeit (d.h. Inputs) in Produkte, Dienstleistungen, und
Reststoffe aller Art (d.h. Outputs) umgewandelt.

Im Kontext der ressourcenbezogenen Nachhaltigkeit ist der Produktivitat und den unmit-
telbaren und mittelbaren Auswirkungen der anthropogenen rohstofflichen Transformation
von Inputs in Outputs eine besondere Bedeutung beizumessen. Sowohl die Produktivitat
als auch das Ausmalfd der Auswirkungen der anthropogenen rohstofflichen Transformati-
on sind Indikatoren, die Ausklnfte Uber den Nachhaltigkeitsgrad der Verwendung von
materiellen und energetischen natirlichen Ressourcen durch die Produktion und den
Konsum geben. Daher kommt es inshesondere auf die quantitative Auspragung beider
Indikatoren an, um die Funktionsweise eines anthropogenen Produktionssystems als
mehr oder weniger nachhaltig einzustufen zu kénnen.

Dies liegt insbesondere daran, dass die Produktivitdt sowie die Auswirkungen der roh-
stofflichen Transformation das Resultat der Einwirkung bestimmter relevanter Eigenschaf-
ten sozio6konomischer Produktionssysteme sind. Hierzu z&hlen: a) die Charakteristika
und Quantitat der eingesetzten Inputs fur die Produktion, b) die Eigenschaften der ange-
wandten Produktionstechnologie, und c) die Art und Quantitét der produzierten und kon-
sumierten Guter und erbrachten Dienstleistungen.

Fur soziobkonomische Produktionssysteme wie das Land NRW bedeutet dies, dass die
Hohe der quantitativen Auspréagung der Produktivitat sowie der Auswirkungen der anthro-
pogenen Transformation von Inputs in Outputs Uberwiegend auf diese drei Merkmale zu-
rackzufihren ist.

Der Wirkungsgrad dieser drei Merkmale kann im Einzelnen oder im groRen Zusammen-
hang analysiert werden. Er kann ebenso produktspezifisch, branchenspezifisch oder ge-
samtwirtschaftlich betrachtet werden. Wird die ressourcenbezogene Nachhaltigkeit bei-
spielsweise Uberwiegend auf der Basis der Charakteristika und Quantitat der eingesetz-
ten Inputs bewertet, dann kdnnen Indikatoren Uber die Produktivitat und Auswirkung aus
der Rechnung der energetischen und materiellen Strome von der Natur in eine regionale,
nationale oder supranationale Okonomie, abgeleitet werden (Indikatoren der Materialin-
putperspektive).

Wirden allein die Eigenschaften der angewandten Technologie im Fokus stehen, so kén-
nen ressourcenbezogene Nachhaltigkeitsindikatoren aus den Charakteristika der industri-
ellen Produktionsgeflige herunterdekliniert werden (Indikatoren der Produktionsperspekti-
ve).

Stunde die globale Auswirkung der verwendeten Giter im Mittelpunkt der Betrachtung, so
wirden die Quantitat der verbrauchten Produkte und die Abschatzung der Produktivitat
und Auswirkungen, mit welchen sie produziert wurden, zu untersuchen sein (Indikatoren
der Konsumperspektive).
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Die methodische Vorgehensweise zur Ermittlung der Indikatoren der Materialinputper-
spektive bzw. inputbasierten Indikatoren ist bereits etabliert. Hierbei geht es um eine um-
fassende Darstellung der globalen Ressourcenaufwendungen fir die inlandische Produk-
tion und den inl&andischen Konsum (abbildung 1). Sie wird auf nationaler (DE) und supranati-
onaler Ebene (EU) angewandt (z.B. DMI, RMI, TMR). Auf regionaler Ebene, so auch im
Land Nordrhein-Westfalen, stehen jedoch die dafir erforderlichen Daten nicht in vollem
Umfang zur Verfiigung, so dass eine vollstandige Ubertragung des Konzepts bislang nicht
realisiert werden konnte.

Abbildung 1: Schema und Indikatoren des sozio-6konomischen Metabolismus (Materialinput Perspektive)

AUSLANDISCHE UMWELT
Extraktion INLANDISCHE UMWELT
"ungenutzt" e RRRRRRRRRRRRRERR RN AR RS R R R AR RS R RN,
,0". —_ = ..".
: NATIONALOKONOMIE %
Genutzte i :
Extraktion : :
] - NAS :
Importe > Netto-
P Bestands- }
Bestand zuwachs
) )
Exporte
TMR DEU Q .
Globaler Inléndische "_DM|
Material- Rohstoff- Direkter DPO
aufwand entnahme Material . Verarbeitete 10O
-input DMI-RA Stoffabgabe Inlénd.
J'- in Rohstoffaquivalenten ™ Stoff-
......................... = = - abgabe
Extraktion Bergeabfalle
"ungenutzt" etc.
—

Anmerkung: zur weiteren Erlauterung von Schema und Indikatoren siehe Abschnitt 3.1

Fur die Ermittlung von Indikatoren (wie z.B. DMI, RMI, TMR, DMC®, RMC, TMC), welche
die Ressourcenaufwendungen der inlandischen Produktion und letzten Verwendung unter
Bertcksichtigung der Charakteristika des industriellen Produktionsgefliges wiedergeben
(FuRabdruck-Indikatoren), existiert noch kein etablierter einheitlicher Ansatz. Hierbei wird
die Abschatzung der global induzierten direkten und indirekten Ressourcenerfordernisse
der Produktion und des Konsums auf der Basis von Koeffizienten (z.B. fir Rohstoffaqui-
valente — RME) anvisiert. Bei Eurostat und Destatis wurden Ansatze in dieser Richtung
unter Verwendung von Daten aus Input-Output Tabellen entwickelt und auf nationaler und

8 DMI = Direct Material Input (deutsch: Direkter Materialinput) — siehe Anhang 7.1.
9 DMC = Domestic Material Consumption (deutsch: Inlandischer Materialverbrauch) — siehe Anhang 7.1.
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supranationaler Ebene getestet. Auf die regionale Ebene ist dies jedoch nicht Ubertrag-
bar. Die Koeffizienten von Eurostat beziehen sich auf stark aggregierte Gltergruppen,
und somit sind sie der Ausdruck von "gemittelten" Produktionstechnologien von Produk-
ten, die in der Realitat weitaus differenzierter sind. Um die Eurostat Koeffizienten anwen-
den zu kénnen, missten die Daten der importierten und exportierten Giiter einer Okono-
mie in hoch aufgeltdster Form fir die Bildung von ca. 160 Produktgruppen vorliegen. Dies
scheitert jedoch an der stark eingeschrankten Datenverflgbarkeit fir Regionen unterhalb
der Ebene von Nationalékonomien.

Aufgrund der eingeschrankten Datenlage fur die Berechnung der verschiedenen ressour-
cenbezogenen Indikatoren werden in dieser Untersuchung die Wege aufgezeigt, wie die
Ermittlung solcher Indikatoren fir das Land NRW weiterentwickelt werden kénnen. Dies
trifft insbesondere auf die inputbasierten Indikatoren auf der Makroebene zu.

Darlber hinaus wird konzeptionell hergeleitet, wie die ressourcenbezogenen Indikatoren
sowohl von der Produktionsperspektive und der Konsumperspektive auf der Mikro-, Me-
so- und Makroebene produktspezifisch ermittelt werden kdénnen. Erforderlich ist ein me-
thodischer Ansatz, welcher die angewendeten Produktionstechnologien und letztlich die
gesamte inlandische Produktion miteinander verbindet. Konzeptionelle Vorarbeiten hierzu
wurden am Wuppertal Institut bereits entwickelt und werden hier fir das Land NRW spe-
zifiziert.

Das vorliegende Konzeptpapier hat also zum Ziel - im Rahmen des Projektes ,Konzeptio-
nelle Analysen und Uberlegungen zur Ausgestaltung einer Nachhaltigkeitsstrategie NRW
aus wissenschaftlicher Sicht” - zur Weiterentwicklung von ressourcenbezogenen Indikato-
ren fur die Nachhaltigkeitsstrategie NRW beizutragen. Hierfir werden die Mdglichkeiten
und Erfordernisse zur Berichterstattung der Ressourcenproduktivitdt von NRW aufge-
zeigt, und damit die Weiterentwicklung des bestehenden Indikators fiir Rohstoffproduktivi-
tat vorbereitet.

Darum wird zunéchst die aktuelle Sachlage bei der Entwicklung von ressourcenbezoge-
nen Indikatoren von der Materialinputperspektive beschrieben. Mit Hilfe dieser Indikatoren
werden der Ressourcenverbrauch und die Ressourcenproduktivitdét im Zusammenhang
mit den diesbeziglichen Zielsetzungen auf der Ebene von Nationalékonomien dargestellt.
Hierzu werden Beispiele fur Deutschland gegeben. Anforderungen an Methoden und Da-
ten zur Umsetzung dieser Konzepte auf Landerebene fir NRW werden im Folgenden
beschrieben sowie deren Verfligbarkeit untersucht (Kapitel 3).

AnschlieRend wird der Fokus auf eine neue Methode fir die Ableitung von NRW-
spezifischen ressourcenbezogenen Indikatoren von der Produktions- und Konsumper-
spektive gerichtet. Im Mittelpunkt der Betrachtung steht hier eine andere methodische
Vorgehensweise fur die Ermittlung von Grof3en wie RME, RMI, RMC, TMR, TMC fur Pro-
duktionssysteme unterhalb der nationalen Okonomie. Hierfur wird der Weg gezeigt, wie
diese Indikatoren im Sinne von ressourcenbezogenen FufRabdriicken ausgehend von
produktspezifischen Ressourcenverbrauchs-Intensitaten, sowie Angaben Uber die ange-
wandte Produktionstechnologie und Héhe und Produkt-Mix der Produktion und des Kon-
sums im Land NRW herleitet werden kénnen (Kapitel 4).
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3 Konzeptionelle Uberlegungen zur Ableitung von
inputbasierten ressourcenbezogenen Indikatoren

Abschnitt 3.1 stellt die Zielfragestellungen bzw. Indikatoren fir das Verstandnis von
Nachhaltigkeit bezogen auf Ressourcenverbrauch in Okonomien heraus. Dieser Abschnitt
gibt einen allgemeinen Uberblick zu einem moglichst umfassenden Set von 6konomiewei-
ten Ressourcenindikatoren, fokussiert auf ein Kernset im Rahmen eines ,Ressour-
centachos" in Anlehnung an das sogenannte ,indicators dashboard der Europaischen
Kommission, und erldutert kurz die Bedeutung von Inputindikatoren und Konsumindikato-
ren, auch im politischen Kontext.

Abschnitt 3.2 beschreibt ein umfassendes Set von Ressourcenbezogenen Indikatoren am
Beispiel von Deutschland, darunter den derzeitigen Indikator flr Rohstoffproduktivitat
nach der Nationalen Nachhaltigkeitsstrategie der Bundesregierung, und zeigt darUber
hinaus auf, inwiefern Weiterentwicklungen hin zu Indikatoren fir Rohstoff- bzw. Material-
und Ressourcenproduktivitat erforderlich sind. Weiterfilhrend wird am Beispiel fir
Deutschland und der EU27 aufgezeigt, wie mithilfe eines Indikators fir globalen Rohstoff-
verbrauch (RMC) umweltpolitische Minderungsziele auf dem Weg zu mehr Ressourcen-
schonung und Nachhaltigkeit ermittelt werden kénnen, und wie dies auch in den Kontext
der Indikatoren fir den globalen Gesamtmaterialaufwand (TMR) bzw. verbrauch (TMC)
gestellt werden kann, welche zusatzlich zur genutzten Rohstoffextraktion im RMC die
ungenutzte Extraktion umfassen und damit ein erweitertes Umweltbelastungspotenzial
abbilden.

Abschnitt 3.3 beschreibt Anknipfungspunkte an frihe und aktuelle Arbeiten in konzeptio-
neller, methodischer, und datenbezogener Hinsicht, auch mit Bezug auf die regionale
Ebene. In diesem Kontext wird das NRW-Spezifische in methodischer Hinsicht und auf
Datenerfordernisse bezogen herausgestellt, sowie entsprechende Anforderungen an Da-
ten und deren Verfugbarkeiten fir NRW formuliert. Bereits existierende sowie bereits im
Rahmen dieser Untersuchung erweiterte Kennziffern fir NRW zu Ressourcenproduktivita-
ten und —verbrauchen werden im Vergleich mit Werten fir Deutschland und die EU27
dargestellt. Erste Schritte zum fachlichen Austausch mit IT.NRW wurden unternommen.

Wahrend somit die verschiedenen Abschnitte im Kapitel 3 dieses Konzeptpapiers sowohl
den generellen State-of-the-art zu Ressourcenindikatoren und diesbezigliche Zielsetzun-
gen zum Inhalt haben, wie sie aktuell nur auf der Ebene von Nationaldkonomien in gan-
zem Umfang umgesetzt werden kdnnen, zeigen die Abschnitte in Kapitel 4, wie mithilfe
eines innovativen Ansatzes dies auch fir die Ebene einer Regionalékonomie, d.h. auf der
Ebene eines Bundeslandes und insbesondere fir NRW gelingen kann.
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3.1 Inventar bestehender Indikatoren fir Nachhaltigkeit auf nationa-
ler/supranationaler Ebene

Zur weiteren Ausgestaltung des deutschen Ressourceneffizienzprogramms (ProgRess;
BMU 2012) gehdrt die Entwicklung eines Indikatorensets, mit dessen Hilfe Fortschritte
regelmafiig gemessen und berichtet werden kdénnen, und die Ansprache von Zielwerten,
um den Akteuren in Wirtschaft und Gesellschaft zur langfristigen Orientierung zu dienen.
In Anlehnung an die bundesdeutsche Entwicklung wird dies in der vorliegenden Untersu-
chung auf das Bundesland NRW Ubertragen. Die Hauptfragestellungen, die hier mit Be-
zug auf den Ressourcenverbrauch von NRW beantwortet werden sollen, lauten:

* Wie 6konomisch effizient (produktiv) verwendet NRW die aufgewendeten naturli-
chen Ressourcen?

Hierzu wird die Relation von BIP zu Ressourcenindikator(en) herangezogen.

* Wie hoch ist der Ressourcenverbrauch pro Person in NRW?
Eine Abweichung zu Orientierungswerten eines nachhaltigen Ressourcenver-
brauchs beruhend auf einer fairen globalen Verteilung (,Safe-Operating-
Space”: Orientierungswerte absoluten Verbrauchs pro Kopf) zeigt (nicht-)
nachhaltiges Niveau des Ressourcenverbrauchs an.

3.1.1 Ressourcen-Indikatoren

Die wichtigsten nattrlichen Ressourcen, auf die der Mensch zugreift, sind abiotische und
biotische Rohstoffe (Primé&rmaterialien), Wasser, Luft, Flache und die darin enthaltenen
"Inventare" wie Biodiversitat, Boden etc. (abbildung 2). Darunter kommt den stofflichen Res-
sourcen bzw. Priméar-Materialien!® eine hervorgehobene Bedeutung zu. Sie stellen in den
Leitindikatoren fur Ressourceneffizienz sowohl auf bundesdeutscher als auch auf EU-
Ebene den Ressourcenbezug dar.

Der Fokus in der vorliegenden Untersuchung liegt ausschlieR3lich auf Materialien.

10 In diesem Bericht wird der Begriff (stoffliche) ,Ressource synonym mit ,Primarmaterial* verwendet und unterschieden
vom Begriff (Primar-),Rohstoff“. Der Begriff "Primarmaterial" wird in dem hier vorliegenden Bericht allein funktional auf
die Uberschreitung der Grenze Mensch-Umwelt-System definiert, so dass alle damit erfassten Stréme die gleiche Quali-
tat aufweisen. Anders ist es, wenn es zur Vermischung von Systemgrenze und Bezugsraum kommt, wie dies im Glossar
zu den Umweltdkonomischen Gesamtrechnungen der Fall ist, wo als "Primarmaterial" aus der inlandischen Umwelt ent-
nommene Rohstoffe ebenso wie importierte Giter unterschiedlichen Verarbeitungsgrades gezahlt werden (Quelle: Um-
weltékonomische Gesamtrechnungen der Lander: Glossar: http://www.ugrdl.de/glossar.htm (Zugriff 25.03.2015)).
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Abbildung 2: ,Der Ressourcentacho”: Kernset von Schllsselindikatoren und Verfiigbarkeit fir NRW
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mdglich.

UGRdL: Umweltdkonomische Gesamtrechnungen der Lander

Quelle: in Anlehnung an Systematik der European Commission 2011, modifiziert nach Bringezu/Schiitz 2013.

Inputseitige Indikatoren

Die 6konomieweite Analyse von Stoffstromen ermdglicht, die physische Basis eines Lan-
des oder einer Region in Form von Materialaufwendungen abzubilden. Erfasst wird der
Stoffaustausch mit der naturlichen Umwelt und - Uber den Handel - mit anderen Wirt-
schaftsregionen (Abbildung 3).

Dieser soziodkonomische Stoffwechsel (oder Metabolismus) wird mit Indikatoren be-
schrieben, die Input, Output, Verbrauch, Bilanz und Produktivitat messen.?

Der umfassendste Input-Indikator ist der globale Materialaufwand TMR (Total Material
Requirement oder globaler Gesamtmaterialaufwand). Er enthalt die inlandische und aus-
landische Ressourcenextraktion, die mit den Produktions- und Konsumaktivitdten eines
Landes verbunden ist. Gezéahlt wird der gesamte Primarmaterialaufwand, unabhangig
davon, ob das extrahierte Material als Rohstoff weiter genutzt wird oder als solches nicht
weiter verwertet wird (z. B. Bergbauabfalle oder Bauaushub). Wird dagegen nur die ge-
nutzte Extraktion gezahlt, so erhalt man den Indikator DMI in Rohstoffaquivalenten (DMI-
RA oder RMI).

Der Indikator "Rohstoffproduktivitét (BIP/Rohstoffverbrauch)" in der deutschen Nachhal-
tigkeitsstrategie (2002) misst bislang nur abiotische Materialien und davon inlandische

11 Eine Ubersicht zu Indikatoren des sozio-okonomischen Stoffwechsels wird im ersten Abschnitt des Anhangs gegeben.
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genutzte Extraktionen und die Menge direkt importierter Guter. Damit wird die fortschrei-
tende Verlagerung von Ressourcenaufwendungen ins Ausland tber den Import von Halb-
und Fertigwaren missverstandlich als Fortschritt abgebildet. Denn die damit verbundenen
Primarmaterialaufwendungen werden ausgeblendet.

Abbildung 3: Schema und Indikatoren des sozio-6konomischen Metabolismus

AUSLANDISCHE UMWELT
Extraktion INLANDISCHE UMWELT
"ungenutzt" eSS RR RN RR AR AR,
.'.'. ‘ . 0‘..
H NATIONALOKONOMIE %
Genutzte . :
Extraktion : H
: - NAS :
Importe > Netto- .
e Bestands- §
Bestand zuwachs
i )
Exporte
TMR DEU 4,. )
Globaler Inléndische "_DMl
Material- Rohstoff- D"ekt?r DPO
aufwand entnahme h.llaterlal - Verarbeitete DO
-input DMI-RA Stoffabgabe Inland.
in Rohstofféquivalenten -+ Stoff-
.................................................. abgabe
Extraktion Bergeabfille
"ungenutzt" etc.

Quelle: S. Bringezu, Wuppertal Institut

Die Indikatoren auf der Inputseite bilden die Verwendung von Rohstoffen, Materialien und
Ressourcen ab (Abbildung 3).

Direkter Materialinput
= Inlandische genutzte Rohstoffentnahme plus di-
rekte Importe
TMI : Total Material Input = Gesamtmaterialeinsatz (nicht im Schaubild)
= DMI plus ungenutzte Extraktion im Inland

DMI : Direct Material Input

RMI : Raw Material Input = DMI in Rohstoffaquivalenten (DMI-RA)
= DEU plus genutzte Extraktion im Ausland far di-
rekte Importe

Globaler Materialaufwand (umfasst alle Res-
sourcen, d.h. genutzte und ungenutzte Extraktion
im In- und Ausland)

TMR : Total Material Requirement

Rohstoffindikator der Nachhaltigkeitsstrategie : umfasst nur die abiotischen Materia-
lien im DMI (nicht im Schaubild)
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Konsumseitige Indikatoren

Die Indikatoren auf der Konsumseite bilden die im Inland verbrauchten Rohstoffe, Materi-
alien, und Ressourcen ab. Die Indikatoren fir Konsum umfassen (Abbildung 4):

DMC : Domestic Material Consumption

RMC : Raw Material Consumption

TMC : Total Material Consumption

(Direkter) Inlandischer Materialverbrauch
DMI minus Exporte

Inlandischer Rohstoffverbrauch
DMC in Rohstoffaquivalenten (DMC-RA)
RMI minus Exporte in Rohstoffaquivalenten

Inlandischer Gesamtmaterialverbrauch
TMR minus Exporte und deren indirekte Ma-
terialfliisse (diese sind RA sowie ungenutzte
Extraktion).

Abbildung 4: Schema und Indikatoren der 6konomieweiten Materialflussanalyse nach Eurostat
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Quelle: Eigene Darstellung nach Eurostat 2013b
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3.1.2 Ressourcenpolitische Aspekte

Die nationale Nachhaltigkeitsstrategie der Bundesregierung (2002) sieht eine Verdopp-
lung der Rohstoffproduktivitat bis 2020 gegentiber 1994 vor, gemessen am abiotischen
stofflichen Materialeinsatz (der DMI ohne Biomasse dient hier als Rohstoffindikator). Das
Ressourceneffizienzprogramm der Bundesregierung ,ProgRess” (BMU 2012) fokussiert
zunéchst auf die abiotischen stofflichen Ressourcen, die fir nicht-energetische Zwecke
genutzt werden, und auf stofflich genutzte biotische Rohstoffe. Gleichwohl sollten die In-
dikatoren von vorneherein in konsistenter Weise angelegt werden, um Problemverlage-
rungen in die noch nicht betrachteten Bereiche zu vermeiden. Dabei sollte die globale
Perspektive fir moglichst umfassend ausgestaltete Indikatoren angestrebt werden (Brin-
gezu/Schitz 2013).

In Kontext von ProgRess wurden Ziele und Indikatoren fir dessen Umsetzung auf Bun-
desebene diskutiert und operationale Zielwerte vorgeschlagen. Die Schlussfolgerungen
daraus waren (Bringezu/Schitz 2013):

»= Fir die Abbildung des Ressourcenverbrauchs von Deutschland und der Ressour-
cenproduktivitat seiner Wirtschaft!? stehen hinreichend Indikatoren zu Verfligung
(siehe 3.1 Inputseitige und Konsumseitige Indikatoren).

= Die Ableitung von Zielen sollte sich an der Gesamtschau des gesellschaftlichen
Stoffwechsels (siehe Abbildung 1) und an notwendigen Kriterien fir seine nach-
haltige Gestaltung orientieren (insbesondere Netto-Null-Wachstum der Bestande
und erneuerbare Basis).

= Will man den Ressourcenverbrauch weltweit risikoarmer gestalten und hierfir den
abiotischen Primarmaterialaufwand (siehe abbildung 4 — dort der abiotische Anteil
von TMC) auf ein Niveau wie im Jahr 2000 zurickfiihren, so ergibt sich unter dem
Gesichtspunkt globaler Fairness ein Zielwert von ca. 10 t pro Person jahrlich fir
den TMCabiotisch im Jahr 2050.

» Fir Deutschland wirde dies langfristig eine Verringerung des abiotischen gesam-
ten Ressourcenverbrauchs (TMCabiotisch) UM 77% (gegeniiber 2008) bedeuten
(siehe abbildung 4— dort der abiotische Anteil von TMC).

= Dieses Ziel kdnnte erreicht werden tber eine Verdoppelung der Ressourcenpro-
duktivitat (BIP/TMR) von 2010 bis 2030 (siehe Abschnitt 3.2.2 - Rohstoff- bzw.
Material- und Ressourcenproduktivitat).

Und weiter (Bringezu/Schiitz 2014):

=  Welcher Indikator verwendet werden soll, hangt von der Zielfrage ab, die jeweils
beantwortet werden soll, und von dem Ziel, das angestrebt wird. RMC bildet das
globale Rohstoffaquivalent zum inlandischen Verbrauch von Produkten ab, seine
Verminderung wirde eine groRere Unabhangigkeit von diesen Rohstoffen anzei-
gen. TMC umfasst die fur den Endverbrauch®® von Produkten global aufgewende-

2 Im Sinne von Volkswirtschaft, d.h. die Gesamtheit aller in einem Wirtschaftsraum (lblicherweise ein Staat oder Staaten-
verbund) zugeordneten Wirtschaftssubjekte (Haushalte, Unternehmen und der Staat).

13 Entspricht nach VGR der inlandischen intermediaren und letzten Verwendung von Produkten.

Wouppertal Institut fur Klima, Umwelt, Energie gGmbH — Marz 2015 14



Nachhaltigkeitsstrategie NRW — Wissenschaftliche Untersuchungen AP 5.2 Nachhaltigkeitsindikatoren

ten Primarmaterialien, seine Verminderung wirde eine Entlastung der Umwelt bei
der Stoffextraktion im In- und Ausland anzeigen (siehe Abbildung 4— RMC und TMC).

= Die Ableitung von Ressourcenverbrauchszielen ist fir den RMC in gleicher Weise
maoglich wie fir den TMC (siehe aAbbildung 4 — RMC und TMC). Ein global als akzep-
tabel erachtetes Niveau wird aus Gerechtigkeitserwagungen auf die Personen der
kunftigen Weltbevolkerung gleich verteilt. Als BezugsgroRe kann z.B. das Ver-
brauchniveau des Jahres 2000 oder die Halfte davon herangezogen werden, wie
von den deutschen Umweltverbanden gefordert!4.

=  Wenn man im Hinblick auf die schrittweise weitere Verbesserung der Datenbasis
fur die Umsetzung von ProgRess und die weitere Nachhaltigkeitsberichterstattung
bereits jetzt von Eurostat regelmafig erhobene Indikatoren (fur die EU27) anwen-
den mochte (siehe abbildung 4), so kénnen hierzu der lebenszyklusweite Rohstoff-
verbrauch (RMC pro Person) und die Rohstoffproduktivitat (BIP/RMI) herangezo-
gen werden®.

= Bei dem Zuschnitt der Indikatoren - der Auswahl der erfassten Kategorien - sollte
darauf geachtet werden, dass die Steigerungsziele der Produktivitdt bzw. die Min-
derungsziele des Verbrauchs bei den hier betrachteten Ressourcengruppen umso
anspruchsvoller werden, je enger die Indikatoren definiert sind (z.B. nur der abioti-
sche Anteil oder nur der abiotische Anteil ohne Energietrager wie z.B. in ProgRess
adressiert).

= ProgRess fordert, "ungenutzte Materialenthahmen abzubilden”, um die auch damit
verbundenen Umweltbeeintrachtigungen zu vermindern (siehe Abbildung 3). Favori-
siert man in der weiteren Berichterstattung den RMC, so sollte die sog. "ungenutz-
te Extraktion" gesondert erfasst und berichtet werden, um zu beobachten, wie sich
ihr Verhaltnis zur Rohstoffproduktion verandert.

= Wird fur die Gesamtwirtschaft ein Rohstoff- bzw. Ressourcenziel vereinbart, so ist
- wie im PolRessBericht AP1.2-3 erlautert (Bringezu/Schitz 2013) - von material-
spezifischen Zielen (z.B. nur bestimmte Metalle) eher abzuraten, da sie tendenzi-
ell Problemverlagerungen beférdern (indem hauptsachlich Substitute eingesetzt
werden, deren vermehrter Einsatz haufig nicht zu Entlastungen fiihrt).

= Dennoch kann und sollte in den Wirtschaftsbereichen und Unternehmen sowie in
der offentlichen Verwaltung prioritdtsbezogen vorgegangen werden, um die Berei-
che des grofiten Ressourcenverbrauchs vorrangig zu verbessern. Hierzu kénnen
Analysen als Orientierung dienen, die die besonders relevanten Anteile der jewei-
ligen Rohstoff- und Ressourcenindikatoren ausweisen (vgl. z.B. Bringezu/Schiitz
2014). Welche Malinahmen zur Umsetzung der Ressourcenziele besonders ge-
eignet sind, miussen weitergehende Untersuchungen zeigen.

14 Gemeinsamer Verbandebrief zur européischen Ressourcenpolitik an Umweltminister Altmaier v. 23.07.2013 (DNR et al.
2013).

15 Da BIP als: BIP = inlandische letzte Verwendung + Exporte — Importe definiert wird, sind streng genommen BIP und RMI
inkompatibel. Anstelle von BIP kénnte nur der Wert der Letzten Verwendung genommen werden. Somit hatte man die
konzeptionelle Kompatibilitdt von physischen und monetaren GrofRen zur Berechnung von Ressourcenproduktivitét er-
reicht. Dies entspricht jedoch nicht dem Stand der Definition von Ressourcenproduktivitdt auf politischer Ebene
(Deutschland und EU) und musste in einem Expertenkreis diskutiert werden.
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3.1.3 Zwischenfazit

Abschnitt 3.1 skizziert den Rahmen fur die Herleitung ressourcenrelevanter Nachhaltig-
keitsindikatoren auf der konzeptionellen Grundlage des sozio-6konomischen Stoffwech-
sels zwischen Anthroposphéare und Umwelt. Der Fokus liegt auf den auf Material basie-
renden Indikatoren, welche auch dem ,headline indicator” fir Ressourcenproduktivitat der
Europaischen Kommission zugrunde liegen. Die methodische Basis stellt die 6konomie-
weite Materialflussanalyse nach Eurostat dar, von der die hier weiter betrachteten input-
seitigen und konsumseitigen Indikatoren abgeleitet werden. Wesentliche Ressourcenpoli-
tische Aspekte des Ressourceneffizienzprogramms der Bundesregierung sind den Mate-
rialflissen bzw. Indikatoren direkt zuordenbar. Dieser auf Nationaldkonomien zugeschnit-
tene Analyserahmen dient grundsétzlich als Vorlage fur die Ubertragung auf die Ebene
des Bundeslandes NRW.
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3.2 Der Fall Deutschland

Auf bundesdeutscher Ebene steht infolge langjahriger Entwicklung im Rahmen der Um-
weltdkonomischen Gesamtrechnungen des Statistischen Bundeamtes, sowie bei Eurostat
und Forschungsinstituten wie dem Wuppertal Institut, eine breite Palette von Ressourcen-
indikatoren zur Verfugung welche grof3tenteils auch in die kontinuierliche amtliche Be-
richterstattung zur Nachhaltigkeit eingeflossen sind. Der fur Deutschland in dieser Hin-
sicht erreichte Stand kann im weltweiten Vergleich als relativ fortgeschritten und anna-
hernd umfassend angesehen werden. Im Folgenden werden die wichtigsten Ergebnisse
kurz zusammengefasst.

3.2.1 Rohstoffproduktivitat

Der auf Bundesebene derzeit noch geltende Nachhaltigkeitsindikator Rohstoffprodukti-
vitat druckt aus, wie effizient abiotische Materialien eingesetzt wurden, um das Bruttoin-
landsprodukt (BIP) zu erwirtschaften. Um die Rohstoffproduktivitat zu ermitteln, wird ein
Quotient gebildet, der das Bruttoinlandsprodukt (BIP) im Zahler und die direkt in Deutsch-
land eingesetzten abiotischen Materialien im Nenner zueinander in Beziehung setzt. Da-
bei werden inlandische Rohstoffentnahmen und importierte Materialien unterschiedlichen
Verarbeitungsgrades erfasst.

Insgesamt entwickelte sich die Rohstoffproduktivitat (basierend auf dem Rohstoffindikator
bzw. DMI fur abiotische Materialien) in die angestrebte Richtung (abbidung 5). Doch das
durchschnittliche Tempo ihrer Erh6hung seit dem Jahr 1994 wirde nicht ausreichen, um
das gesetzte Ziel der deutschen Nachhaltigkeitsstrategie zu erreichen (Verdopplung der
Rohstoffproduktivitat gegeniber 1994 bis 2020). Wirden Materialien im gleichen Mal3e
wie bisher immer effizienter eingesetzt, wirde die Rohstoffproduktivitat im Jahr 2020 rund
zwei Drittel des erforderlichen Weges zum Zielwert zuriickgelegt haben (UBA 2014).
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Abbildung 5: Entwicklung von Rohstoffproduktivitat, BIP, abiotischem Rohstoffinput und dessen Rohstoffaquivalente in
Deutschland.

Rohstoffproduktivitat

Index 1994 = 100

220

Ziel
200
200 200
180
160
- 1436
1266
120 - e
100 3 2
—— 4 . Z g
Yooy / 4 ¥ %3 |827] 4882
80
60
40
20 /
0
1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011* /2020

== Rohstoffproduktivitat (abiotisch)

—&— Bruttoinlandsprodukt (preisbereinigt)

——#— Rohstoffentnahme und Importe (abiotisch)

- —# — Rohstoffentnahme und Importe (einschlieBlich indirekte Importe, abiotisch)

*Vorldufige Daten. Quelle: Statistisches Bundesamt, Umweltnutzung und Wirtschaft 2012; Statistisches
Bundesamt, persnliche Mitteilung, 28.08.2013

Quelle: Umweltbundesamt: http://www.umweltbundesamt.de/daten/rohstoffe-als-ressource/rohstoffproduktivitaet Zugriff
am 13.2.2014

Auf EU-Ebene wird der derzeitige Indikator flir Ressourcenproduktivitat durch das Ver-
haltnis von Bruttoinlandsprodukt zu inlAndischem Materialverbrauch (DMC) ausgedriickt
(in Euro pro kg) (European Commission 2011; Eurostat 2013a). Wahrend der bundes-
deutsche Indikator Rohstoffproduktivitat auf einem Materialinput-Indikator (DMI abiotisch)
basiert, bezieht sich der EU-Indikator fiir Ressourcenproduktivitat auf einen Konsumindi-
kator und blendet somit die Effekte der Exporte von Materialien bzw. Produkten aus. Da-
gegen empfiehlt es sich, fir die Bestimmung von Produktivitiatszahlen die Indikatoren
DMI, RMI und TMR zu verwenden. Sie umfassen auch den exportierten Materialinput
bzw. deren entsprechenden Materialaufwand, deren Bereitstellung einen wichtigen Bei-
trag zum BIP leistet. Die Indikatoren DMC, RMC und TMC eignen sich eher fir die Ermitt-
lung von Pro-Person-Verbrauchen, welche auch fir verschiedene Lander additiv genutzt
werden kénnen (Bringezu/Schitz 2013).

Aktuelle Uberlegungen sowohl auf Bundes- als auch auf EU-Ebene sollen zu einer Neu-
formulierung eines (Haupt-)Indikators flr Ressourcenproduktivitat fihren, der den Materi-
albedarf moglichst umfassend abbildet und das Ungleichgewicht zwischen inl&ndischer
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Entnahme und direkten Importen ausgleicht, wie dies bei den Indikatoren fir Rohstoff-
aquivalente bzw. Gesamtmaterial der Fall ist.

3.2.2 Rohstoff- bzw. Material- und Ressourcenproduk tivitat

Im Vergleich zur Rohstoffproduktivitat nach Rohstoffindikator entwickelten sich die Pro-
duktivitaten Deutschlands mit Bezug auf umfassendere Materialindikatoren mit zuneh-
mender Einbeziehung indirekter, global induzierter Stoffstrome weniger glinstig (Abbildung
6). Legt man den gesamten globalen Ressourcenbedarf (BIP/TMR) zugrunde, so wurde
gegenuber dem Jahr 2000 bis 2010 lediglich eine Steigerung um ca. 7% erreicht — ge-
genuber +18% flr die Materialproduktivitat (BIP/DMI) und +24% fir die Rohstoffprodukti-
vitat nach Rohstoffindikator. Fir den Rohstoffaquivalenz Indikator (BIP/RMI) liegt derzeit
keine geschlossene und aktuelle Zeitreihe vor, die verfigbaren Einzelwerte deuten jedoch
eher auf einen ahnlichen Verlauf wie fur BIP/TMR hin?6,

Dabei ist zu bedenken, dass die Einbeziehung von Indikatoren mit globaler Perspektive
eine umfassendere Sicht des generischen Umweltbelastungspotentials der Okonomie
ermdglicht. Der TMR z.B. erfasst die Menge der aus der Natur enthommenen Primarma-
terialien. Damit kann die GroRenordnung des damit verbundenen Belastungspotenzials
abgebildet werden, auch wenn dies keine lokale Umweltvertraglichkeitsprifung (UVP)
ersetzen konntel’. In diesem Zusammenhang sei auch darauf verwiesen, dass es nicht
um das Aufaddieren statischer Tonnen von Sand, Erde und anderen Materialien geht,
sondern vielmehr um die Abbildung von Materialflissen (in der Einheit von Menge pro
Zeiteinheit). Es ist nicht das Material, Sand, Erde oder andere Materialien, welche als
solche umweltbelastend wéaren, sondern die Verdnderung der Umwelt infolge ihrer mas-
senhaften Entnahme (Bringezu/Schitz 2013).

16 Daten zu RMI/RMC werden laut Destatis zurzeit iberarbeitet, revidierte Daten sind kaum vor Herbst 2014 zu erwarten.

7 In einem Gedankenexperiment kénnte man annehmen, dass samtliche Abgrabungen weltweit einer UVP unterzogen
wiirden bzw. die beteiligten Bergbau- und Steine und Erden Unternehmen freiwillig entsprechende MalRnahmen durch-
fuhren (was in Anséatzen auch geschieht). Dadurch wirden die Abgrabungen theoretisch vorwiegend an jenen Stellen
realisiert, wo der Schaden an der natirlichen Umwelt vergleichsweise gering ist. Da dieses Verfahren aber letztlich nur
Uiber das ,Wo" und nicht Uber die Frage: Ob Uberhaupt abgegraben wird entscheidet, wiirde ein weiterer Anstieg der
weltweiten Nachfrage nach Minenprodukten und der entsprechenden Bergbauproduktion letztlich doch immer mehr bzw.
umfangreichere Extraktionsstellen und damit Nutzungskonflikte mit anderen Aktivitaten oder Schutzgitern zur Folge ha-
ben. Insofern kann die Frage nach dem nachhaltigen Niveau mineralischer Ressourcennutzung nicht allein auf lokaler
Ebene entschieden werden, da die méglichen Summeneffekte auf regionaler bis globaler Ebene zu bedenken sind.
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Abbildung 6: Entwicklung verschiedener Indikatoren fiir Material- bzw. Ressourcenproduktivitét in Deutschland.
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* Destatis arbeitet aktuell an einer Revision der RMI/RMC Daten, BIP/RMI ist daher unter dieser Einschrankung zu sehen.

3.2.3 Ressourcenverbrauch

Welcher Indikator fir den Ressourcenverbrauch verwendet werden soll, hdngt von der
Zielfrage ab, die jeweils beantwortet werden soll, und von dem Ziel, das angestrebt wird.
RMC bildet das globale Rohstoffaquivalent zum inlandischen Verbrauch von Produkten
ab, seine Verminderung wirde eine grof3ere Unabhangigkeit von diesen Rohstoffen an-
zeigen. TMC umfasst die fur den Endverbrauch von Produkten global aufgewendeten
Primarmaterialien, seine Verminderung wirde eine Entlastung der Umwelt bei der
Stoffextraktion im In- und Ausland anzeigen.

Die Ableitung von Ressourcenverbrauchszielen ist fir den RMC in gleicher Weise mog-
lich wie fur den TMC. Ein global als akzeptabel erachtetes Niveau wird aus Gerechtig-
keitserwagungen auf die Personen der kiunftigen Weltbevolkerung gleich verteilt. Als Be-
zugsgrofle kann z.B. das Verbrauchniveau des Jahres 2000 (abbildung 7, Obere Tabelle)
oder die Halfte davon (untere Tabelle) herangezogen werden, wie von den deutschen
Umweltverbanden gefordert. Wollte man zum Niveau von 2000 zuriickkehren, um damit
den zunehmenden Ressourcenverbrauchstrend zu brechen, und den Verbrauch global
fair verteilen, dann ergabe sich ein Zielwert von 5,2 t/Person RMC. Fir die EU-27 wére
eine Verminderung des Verbrauchs um 68%, fur Deutschland um 80% erforderlich (aus-
gehend vom Niveau des Jahres 2008). Die prozentualen Zielwerte wéren damit identisch
bzw. nur leicht héher als bei einem Bezug auf den abiotischen TMC. Bezieht man dage-
gen die Zielwerte nur auf den abiotischen RMC (nicht in Abbidung 7), SO erhdéhen sich die
Minderungserfordernisse fir die EU-27 und Deutschland auf 74% bzw. 83%. Wirde man
auch die fossilen Energietrager als Ressourcen ausblenden (nicht in Abbildung 7), dann wa-
re eine Reduktion um 75% bzw. 83% notig. Naturlich wirden sich noch grof3ere Minde-
rungserfordernisse ergeben, wollte man die globale Ressourcenextraktion vom Jahr 2000
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insgesamt halbieren, wie es deutsche Umweltverbande fordern (abbildung 7, untere Tabel-
le). Ausgehend vom Niveau im Jahr 2008 musste Deutschland bei einer Ruckkehr zum
Niveau von 2000 seinen RMC um 80% vermindern (Faktor 5), bei einer Verminderung auf
das halbe Niveau von 2000 um 90% (Faktor 10). Wollte man diese Veranderungen bis
2050 erreichen so waren im Durchschnitt ab 2008 jahrliche Reduktionsraten von 1,9% bis
2,1 % erforderlich.

Dies bedeutet, dass Deutschland bei jedem der genannten Indikatoren seinen Verbrauch
in gréRerem Umfang vermindern musste als die EU-27 als Ganzes. Zudem wirden die
Minderungsziele insbesondere fiir Deutschland umso anspruchsvoller werden, je schma-
ler die Bezugsbasis definiert wird. Dies betrifft die Wahl des RMC anstelle des TMC und
auch das Ausblenden von Hauptkategorien wie Biomasse und fossile Energietrager an-
stelle des Bezugs auf alle Rohstoffe, d.h. den gesamten RMC (Bringezu/Schiitz 2014).

Abbildung 7: Auswirkungen verschiedener Zielsetzungen auf den Minderungsbedarf fir RMC der EU27 und Deutschlands.

a) Zielsetzung: Zuriick auf Niveau von 2000, Gleichverteilung bis 2015

2008
Gesamtwert
Wert global | Wert EU27 Wert DE
RMC (Millionen Tonnen) 66.775 8.628 1.831
RMC pro Person 9.9 17,3 22,3

Ziel: Riickkehr zum Niveau von 2000 und Gleichverteilung bis 2050

RMC (Millionen Tonnen) 49.923 2.739 374
RMC pro Person 5,2 5,2 5,2
Minderung RMC 25% 68% 80%
b) Zielsetzung: Halbierung des globalen Niveaus
2008
Gesamtwert
Wert global | Wert EU27 Wert DE

RMC (Millionen Tonnen) 66.775 8.628 1.831
RMC pro Person 9,9 17,3 22,3
Ziel: Halbierung des globalen Niveaus von 2000 bis 2050

RMC (Millionen Tonnen) 24.961 1.370 187
RMC pro Person 2,6 2,6 2,6
Minderung RMC 63% 84% 90%

Quelle: Bringezu/Schiitz 2014

Eine Ubersicht Uber die Relationen der Indikatoren DMI, DMC, TMR und TMC zeigt Abbil-
dung 8. Die Werte wurden entsprechend der Methodenkonventionen von Eurostat (2001)
und OECD (2008) erstellt. Die Werte von DMI und DMC werden im Zuge des Vergleichs
der EU-Mitgliedslander fur Deutschland identisch auch von Eurostat berichtet. Die Werte
fur TMR und TMC wurden vom Wuppertal Institut ermittelt. Fir das Jahr 2008 betragen
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sie 73 t pro Person bzw. 47 t pro Person; dies bedeutet dass der inlandische Verbrauch
ca. zwei Drittel (64 %) des globalen Materialaufwands TMR induziert, wahrend der Export
ein Drittel (36%) verursacht. Die vorlaufigen Zahlen von Destatis (2010) zu RMI und RMC
betragen 51 t/Person bzw. 22 t/Person; danach ware der Export mit GUber der Halfte des
Rohstoffaufwandes verbunden. Beide Zahlenpaare sind jedoch durch kiinftige Arbeiten
noch auf Konsistenz zu priifen?®.

Abbildung 8: Relationen der Indikatoren DMI, DMC, TMR und TMR fur Deutschland im Jahr 2008 pro Kopf

Deutschland
2008
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Extraktion (13.2)

Quelle: Datenbasis Wuppertal Institut, FG 3, nach Bringezu/Schutz 2013.

3.2.4 Zwischenfazit

Abschnitt 3.2 zeigt beispielhaft fir die Bundesrepublik Deutschland, welche Art von Er-
gebnissen aus einer vollstandigen Umsetzung des in Kapitel 3 beschriebenen Analy-
serahmens fir Ressourcenbasierte Nachhaltigkeitsindikatoren erzielt werden kdnnen. Mit
Bezug auf Ressourcenproduktivitat konnen durch Erweiterung des Bezugsrahmens, z.B.
durch Einschluss der durch Importe verursachten indirekten Materialflisse im Ausland,

18 Folgende Punkte wéren insbesondere zu prifen: Berechnung vom RME auch fiir Sekundarrohstoffe (diese gehen beim
DMI/DMC nur mit Eigengewicht ein), unterschiedliche Grundannahmen fiir Metallkonzentrationen in Erzen (und evtl.
Kuppelproduktion), "Dummywerte" fur RME bei Gitern fur welche keine RME-Koeffizienten vorlagen, Berechnung von
RME fir alle Giter mittels abgeleiteter Koeffizienten fir RME. Dartber hinaus und unabhangig von Inkonsistenzen bei
der Berechnung kdnnte sich der Unterschied des Exportanteils auch wesentlich aus dem Aussagegehalt der Indikatoren
selbst erklaren. So sind TMR und TMC wesentlich durch Braunkohle bestimmt, wahrend der RMI bzw. RMC starker
durch Metalle dominiert ist. Da Deutschland viele metallhaltige Waren exportiert (z.B. Maschinenbau) wére so auch
plausibel, warum der RMI stéarker durch Exportproduktion geprégt ist.
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die Auswirkungen von Verlagerungseffekten der Ressourcenbeanspruchung in andere
Lander abgebildet werden. Der globale Ressourcenverbrauch einer Region kann in Rela-
tion zum globalen Verbrauch pro Person gestellt werden, er kann zudem den Abstand
bzw. Minderungsbedarf zu einem global nachhaltigen Verbrauchsniveau anzeigen. Fir
NRW bedeutet dies, dass eine vollstandige Ubertragbarkeit auf die Landesebene eigene
ressourcenpolitische Zielsetzungen ermdglichen wirde, und damit eine effektive Unter-
stltzung der bundespolitischen Ziele sowie ggfs. deren eine landespolitische Pronouncie-
rung.
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3.3 Probleme und Maoglichkeiten der  Umsetzung der
ressourcenbezogenen inputseitigen Indikatoren fur N RwW

3.3.1 Anknupfung an frihere und aktuelle Arbeiten

Auf verschiedenen Ebenen fanden seit den frihen 1990er Jahren Entwicklungen zur 6ko-
nomieweiten Materialflussrechnung und —analyse (6w-MFA) statt, sowohl auf nationaler
bzw. supranationaler Ebene (EU) als auch auf regionaler Ebene (z.B. Baskenland?®, Wal-
lonien?, Flandern?t, Alpine Regionen??, Ruhrgebiet?®) und seit 1998 insbesondere auch
auf Ebene der Bundeslander (Umweltokonomische Gesamtrechnungen der Lander —
UGRdL).

Auf nationaler bzw. supranationaler Ebene fanden parallele Entwicklungen der 6w-MFA in
wissenschaftlichen Institutionen und amtlicher Statistik statt?*. Der ,Eurostat Guide® von
2001 kann als bahnbrechende Dokumentation fir die Methodologie der éw-MFA und ab-
geleiteter Indikatoren gesehen werden. Methodische Handbucher fir die praktische An-
wendung auf nationaler Ebene folgten in Form der Eurostat ,compilation guides” 2007,
2009 und 2012 bzw. fortlaufend. Die Berichterstattung zu direkten Materialflissen (DEU,
DMI, DMC) ist durch die Mitgliedslander (ML) an Eurostat inzwischen verbindlich?.

Weiterfuhrende Arbeiten amtlicher Stellen zu Rohstoffaquivalenten (RA) fanden im Rah-
men der UGR von Destatis statt (Buyny et al. 2009) und durch neuere Arbeiten von Eu-
rostat (2013b) zu RA von Importen und Exporten.

Eurostat publiziert die Ergebnisse der RA Berechnungen fur EU27 in Form von Absolut-
werten sowie in Form von Koeffizienten, d.h. RA pro Einheit Output einer Produktgruppe.
Die Daten und Koeffizienten fiir RA sind das Ergebnis des Eurostat Projektes “Assistance
in the development and maintenance of Raw Material Equivalents conversion factors and
calculation of RMC time series” von 2011. Die Berechnung von RA basiert auf einem Le-
ontief Modell mit Umwelterweiterungen (“environmentally extended Leontief model, i.e.
ein ,single-region input-output Modell*), einer etablierten Methode der umwelt-
O0konomischen Analyse. Dieser Ansatz nutzt die Input-Output Analyse, um die — in physi-
schen Einheiten gemessen —direkten Umweltbelastungen, die durch die individuellen

1

©

IHOBE (2002): Total Material Requirement of the Basque Country. http://www.ingurumena.ejgv.euskadi.net/r49-
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State of the Environment Directorate (2012): Key Environmental Indicators for Wallonia in 2012 (KEIW 2012).
http://etat.environnement.wallonie.be/uploads/rapports/KEIW2012 UK 03-09 v2.pdf

2l Flemish Environment Agency (VMM) (2005): MIRA, Flanders Environment Report.
http://www.milieurapport.be/upload/main/docs/Administrators/MIRA-
T%202005/Engels%20Zakboekje/zakboekje T2005Edef. pdf

http://www.bakbasel.ch/downloads/services/reports_studies/2005/MARS Report _2005.pdf

Bringezu/Schitz (1996a): Die stoffliche Basis des Wirtschaftsraumes Ruhr : ein Vergleich mit Nordrhein-Westfalen und
der Bundesrepublik Deutschland. Raumforschung und Raumordnung : RuR.- Berlin : Springer Spektrum, ISSN 0034-
0111, ZDB-ID 5061416. - Vol. 54.1996, 6, p. 433-441.

Bringezu/Schitz (1996b): Der 6kologische Rucksack des Ruhrgebiets. Ein Vergleich mit Nordrhein-Westfalen und der
Bundesrepublik Deutschland. Wuppertal Papers Nr. 61. Wuppertal Institut, Wuppertal.

% In Osterreich am Institut fiir Soziale Okologie/Wien, in Deutschland am Wuppertal Institut (WI), in Japan durch die Um-
weltagentur, sowie in konzertierten Aktionen dieser Institutionen mit WRI/USA, NIES/Japan und CBS bzw. CML Leiden
in Niederlande (Adriaanse et al. 1997; Matthews et al. 2000). In Deutschland entwickelten die UGR des Statistischen
Bundesamtes (Destatis) und W1 gemeinsam Materialflusskonten fur das frihere Bundesgebiet.
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Produktionsaktivitidten verursacht werden, den verschiedenen im Inland produzierten
Produkte fur die letzte Verwendung sowie den importierten Produkten zuzurechnen. Die
Eurostat Methode liefert jahrliche Ergebnisse fiir RA disaggregiert nach den Kategorien
der letzten Verwendung und fir importierte Produktgruppen und Rohstoffarten. Zudem
gibt Eurostat Empfehlungen, wie diese Methode auf andere Nationaldkonomien (bertra-
gen werden kann. Dazu werden die von Eurostat publizierten Koeffizienten fiir RA (z.B. in
kg RA pro kg Eisen/Stahl) mit den entsprechenden Import- bzw. Exportmengen in kg (z.B.
der Gutergruppe ,Eisen und Stahl*) multipliziert (siehe z.B. Giljum et al. 2014).

Die Datenerfordernisse, um die bislang publizierten Eurostat RA-Koeffizienten anlegen zu
kénnen, sind jedoch sehr hoch. So missen die physischen Importdaten in tiefer Gliede-
rung von ca. 19.000 Gutern vorliegen und bedirfen eingehender Differenzierung um z.B.
Nicht-Primarmaterialien (Abfalle, Schrotte, etc.) auszuklammern und (Edel-)Metallgehalte
kritischer Guter naherungsweise zu bestimmen. Zudem missen die Importdaten fir ver-
schiedene Guitergruppen in drei unterschiedlichen Einheiten akquiriert werden, das sind
metrische Tonnen fir die meisten physischen Gutergruppen (z.B. Stahl), monetare Werte
in Euro fUr einige physische Gitergruppen sowie fur Dienstleistungen, und energetische
Werte in Rohdlaquivalenten fur Energietrager (bei denen zudem eine Darstellung nach
.resident principle* und damit eine Konvertierung der Ublichen Daten nach ,territory prin-
ciple” erforderlich ist). Zudem ist eine Unterscheidung in intra-EU-Handel und extra-EU-
Handel erforderlich. Diese Datenanforderungen sind selbst auf Bundesebene fir
Deutschland sehr anspruchsvoll und mit 6ffentlich verfigbaren amtlichen Daten kaum zu
erfillen. Auf Landesebene muss die Anwendung der Eurostat Koeffizienten zur Berech-
nung von RA aufgrund der praktisch kaum einlésbaren Datenerfordernisse dagegen aus-
geschlossen werden.

Das Wuppertal Institut (FG 3) war fihrend in der Entwicklung und Realisierung der ,Total
Material Indikatoren* TMR und TMC. Diese Arbeiten beruhen auf zwei Datenquellen: a)
einer eigenen Datenbank zur Berechnung der Materialflisse aus der inlandischen Natur
sowie im Ausland, die mit Produktion (einschl. fir Exporte) und Konsum verbunden sind.
Sie besteht seit Jahren und wird regelmaRig aktualisiert, b) einer Koeffizienten-Datenbank
von Eurostat zu RA (siehe oben). Die europdische Datenbank wird derzeit erganzt mit
eigenen Daten zur ungenutzten Extraktion. Diese erganzte Datenbank wird in Kiirze ver-
fugbar sein. Somit ist eine schrittweise Herleitung s&mtlicher Indikatoren wie DMI, DMC
bzw. RMI, RMC oder TMR, TMC grundsatzlich méglich.

3.3.2 NRW-Spezifische Aspekte

Auf Ebene der Bundeslander bzw. Regionen berichtet der Arbeitskreis UGR der Lander
(UGRdL) Landerergebnisse u.a. fur direkte Materialflisse und Indikatoren einschl. Roh-
stoffproduktivitat, sowie fir die ungenutzte inlandische Extraktion (UDE) und damit auch
den Indikator TMI (Total Material Input = DMI plus inldndische UDE). Neuere Uberlegun-
gen gehen in Richtung RA nach Destatis Methodik (Teunis 2013), fiihrten aber bislang zu
keinem positiven Ergebnis — dies wird im Folgenden ausgefihrt.

Die Herleitung ressourcenbezogener Indikatoren fir NRW erfordert die Betrachtung einer
zusatzlichen Ebene im Vergleich zur nationalen Ebene. Diese Ebene bezieht sich auf die
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Lieferbeziehungen zwischen NRW und den einzelnen Bundesl&ndern. Im Rahmen der
UGRdL werden sie bislang néaherungsweise mithilfe von Statistiken nur in hoch aggregier-
ten Kategorien (abiotisch und biotisch?®) ausgewiesen. Nur mit einer differenzierten Dar-
stellung von Empfang und Versand von Gitern von/aus NRW waére eine eigene Berech-
nung der RA- und TM-Indikatoren fiir NRW nach zuvor skizzierter Methode moglich (sie-
he vorherigen Abschnitt).

Auch der Ansatz von Destatis zur Berechnung von RA-Indikatoren scheitert auf Landes-
ebene weil keine tiefgegliederten Input-Output-Tabellen fur Lander vorliegen. Ein verein-
fachter Ansatz mittels Faktorenberechnungen abgeleitet aus Bundesergebnissen er-
scheint zudem wenig erfolgversprechend. Limitierend ist vor allem die eingeschrénkte
Datenlage fir den Empfang/Versand von Gutern mit dem grof3ten Verkehrstrager ,Stra-
Bentransport”. Erst wenn sich die Datenlage in diesem Bereich bedeutend verbessert, ist
eine Berechnung tUberhaupt sinnvoll (Teunis 2013).

Methodisch ware zudem eine vergleichende Meta-Analyse der mdglichen UGRdL Metho-
dik, welche auf dem Ansatz und Daten von Destatis beruht, mit der Methodik von Eurostat
zur Ermittlung von RA wiinschenswert. Dabei kénnte die Anschlussfahigkeit der beste-
henden und potentiellen ressourcenbezogenen Indikatoren fir NRW mit den Ressour-
ceneffizienzindikatoren der ,Roadmap to a Resource Efficient Europe” der europaischen
Kommission beurteilt werden. Hierbei wirden konkrete konzeptionelle Aspekte angespro-
chen, die die Berichterstattung auf Landerebene weiterentwickeln konnten.

So wird auf Landerebene aktuell (in der UGRdL) der Rohstoffindikator auf der Inputseite
wie folgt berechnet:

- die Entnahmen abiotischer Rohstoffe aus der inlandischen Umwelt,
- die Einfuhr abiotischer Giter aus dem Ausland, und

- den Saldo, der sich aus dem Handel mit abiotischen Gitern zwischen den
Bundeslandern ergibt (=Empfang minus Versand).

Somit werden beim Rohstoffindikator Input und Verbrauch vermischt. Statt nur den Emp-
fang zu zahlen wird der Saldo aus Empfang und Versand gezahlt. Das wiederholt sich
beim DMI und es schlagt sich auch im TMI nieder. Dies sollte geandert werden, um Har-
monisierung mit Eurostat Indikatoren zu erzielen. Aus dem Arbeitskreis UGRdL kommt
hierzu der Vorschlag, erweiternd einen DMIlemprang @uszuweisen, der konzeptionell dem
DMI nach Eurostat entspricht. Unser Vorschlag hierzu wére, eine vollstéandige Anpassung
an die Terminologie von Eurostat vorzunehmen und den DMIgmprang @ls DMI zu benennen.

Dartiber hinaus sollen in diesem Arbeitspaket konzeptionelle Uberlegungen zu einer neu-
en methodischen Herangehensweise zur Herleitung von ressourcenbezogenen Indikato-
ren fur das Land NRW insgesamt und gegebenenfalls fiir Regionen oder Stadte angestellt
werden (Kapitel 4). Diese konzeptionellen Uberlegungen haben als Ziel, den Weg zu zei-
gen, auf welche Weise bestehende regional-spezifische Daten Uber Produktion und Kon-
sum mit dem Ressourcenverbrauch pro (produzierter/konsumierter) Einheit Produkt kom-

% Dabei ist die Datenverfugbarkeit fur den groRten Verkehrstrager ,StraRe* limitierend (Teunis 2013).
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biniert werden konnen. Es werden jedoch keinerlei Berechnungen in diesem Arbeitspaket
durchgefiihrt. Diese anzustellenden Uberlegungen sollen vielmehr unter dem Aspekt ste-
hen, die bekannten Probleme auf Lander bzw.- Regionalebene zu umgehen bzw. mithilfe
eines innovativen neuen Ansatzes zu losen.

Ausgangspunkt daftr waren Angaben Uber Produktion und Konsum von Produkten in
einem Bundesland, einer Region oder einer Stadt. Beide Datensatze stellen unseres Er-
achtens Daten dar, die auf diesen Ebenen eher erfasst werden. Das soll in dieser Studie
naher untersucht werden.

Zusammengefasst lasst sich die derzeitige Verfugbarkeit von Input-, Konsum- und Pro-
duktivitatsindikatoren fir NRW im Vergleich zu Deutschland wie folgt zusammenfassen
(vgl. Abschnitt 3.1):

Abbildung 9: Verfligbarkeit von ressourcenbezogenen Indikatoren in Deutschland und NRW

Deutsch- NRW
land

Inputindikatoren
DMI v V27
Rohstoffindikator v v
RMI v
T™I v v
TMR v
Konsumindikatoren
DMC v vk
RMC v
TMC v
Produktivitatsindikato-
ren
BIP/DMI v Ve
BIP/Rohstoffindikator v V'*
BIP/DMC v v
BIP/RMC v
BIP/RMI v
BIP/TMI v Ve
BIP/TMR v

27 *: eine Harmonisierung mit der Eurostat Indikatoren ware zu erzielen. Hierfiir bedarf es einer Verbesserung der Daten-
lage, einer konsequenten Verwendung der Indikatoren-Definitionen und eine Anpassung an die Terminologie von
Eurostat.
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3.3.3 Aktuell vorhandene und erweiterte Daten fur N RW

Im Folgenden werden die bereits vorhandenen Daten zu Materialverbrauch und Material-
produktivitat fir NRW zusammenfassend und im Vergleich zu Deutschland zur EU27 dar-
gestellt. Daten von IT.NRW bzw. UGRdL stellen die Basis, erste eigene, grobe Schatzun-
gen fur indirekte Materialflisse von Importen und Exporten?® erganzen diese Darstellung
(siehe unten Tabelle 1 und Tabelle 2).

Produktivitaten

Der Indikator Rohstoffproduktivitdt der bundesdeutschen Nachhaltigkeitsstrategie
(BIP/Rohstoffindikator)  zeigt fur NRW ein deutlich niedrigeres Niveau an als fur
Deutschland und die EU27 (abbildung 10) 2°. NRW erzielt in diesem Vergleich deutlich weni-
ger Wirtschaftsleistung pro Einheit eingesetztes abiotisches Material. Zudem wurde im
Zeitraum 2000 bis 2011 mit +7% in NRW eine deutlich geringere Steigerung der Roh-
stoffproduktivitat erreicht als im Bundesgebiet (+19%) und in der EU27 (+18%).

Hervorgerufen wurde die ungunstigere Entwicklung fur NRW einerseits durch einen etwas
geringeren Anstieg des BIP (11,7% von 2000 auf 2011 gegenuber 13,7% im Bundesge-
biet) und andererseits durch einen leichten Anstieg des Rohstoffindikators (+4%) im sel-
ben Zeitraum wahrend der abiotische Rohstoffinput in Deutschland um 5% abnahm.
Strukturelle Ursachen fur die niedrige Rohstoffproduktivitat in NRW kénnen an dieser
Stelle nicht untersucht werden, und kdnnen Thema einer weiterfihrenden Studie sein.

2 Schatzung auf Basis von HS2 (ca. 100 Gutergruppen) mit aus Daten fur Deutschland abgeleiteten Koeffizienten (Multi-
plikatoren) fur indirekte Ressourcenaufwendungen.

2 Vergleichbare Daten fir EU27 liegen von Eurostat erst ab dem Jahr 2000 vor.
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Abbildung 10: Rohstoffproduktivitat in NRW, BRD und EU27
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Quellen: BRD: Destatis (2013); EU27: Eurostat (2013b); NRW: UGRdL (2013)

Der Indikator Materialproduktivitat (BIP/DMI) umfasst in Erweiterung zum Indikator
Rohstoffproduktivitat alle direkt aufgewendeten Materialien. Er zeigt fir NRW ebenfalls
ein deutlich niedrigeres Niveau an als fur Deutschland und die EU27 (abbildung 11). NRW
erzielt in diesem Vergleich deutlich weniger Wirtschaftsleistung pro Einheit direkt einge-
setztes Material. Zudem wurde im Zeitraum 2000 bis 2011 mit +6% in NRW eine deutlich
geringere Steigerung der Materialproduktivitat erreicht als im Bundesgebiet (+14%) und in
der EU27 (+17%).

Hervorgerufen wurde die ungunstigere Entwicklung fir NRW einerseits durch einen etwas
geringeren Anstieg des BIP (11,7% von 2000 auf 2011 gegenuber 13,7% im Bundesge-
biet) und andererseits durch einen leichten Anstieg des DMI (+5%) im selben Zeitraum
wahrend der DMI in Deutschland nahezu unverandert blieb. Strukturelle Ursachen fur die
niedrige Materialproduktivitat in NRW konnen an dieser Stelle nicht untersucht werden,
und kénnen Thema einer weiterfiihrenden Studie sein.
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Abbildung 11: Materialproduktivitat in NRW, BRD und EU27
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Quellen: BRD: Destatis (2013); EU27: Eurostat (2013b); NRW: UGRdL (2013)

Erweitert man die Betrachtung der Ressourcenaufwendungen um die im Inland extrahier-
te, ungenutzte Rohstoffentnahme, so zeigte der damit erhaltene Indikator TMI-
Produktivitat (BIP/TMI) fur NRW wiederum ein deutlich niedrigeres Niveau an als fir
Deutschland und die EU27 (abbildung 12). NRW erzielt in diesem Vergleich deutlich weniger
Wirtschaftsleistung pro Einheit Gesamt-Materialinput. Zudem wurde im Zeitraum 2000 bis
2011 mit +8% in NRW eine deutlich geringere Steigerung der TMI-Produktivitat erreicht
als im Bundesgebiet (+12%) und in der EU27 (+16%).

Hervorgerufen wurde die ungunstigere Entwicklung fir NRW einerseits durch einen etwas
geringeren Anstieg des BIP (11,7% von 2000 auf 2011 gegentuber 13,7% im Bundesge-
biet) und andererseits durch einen leichten Anstieg des TMI (+3%) im selben Zeitraum
wahrend der TMI in Deutschland nur um ca. 1% anstieg. Strukturelle Ursachen fur die
niedrige TMI-Produktivitat in NRW koénnen an dieser Stelle nicht untersucht werden, und
sollten Thema einer weiterfihrenden Studie sein.
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Abbildung 12: Total Material Input (TMI)-Produktivitat in NRW, BRD und EU27
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Quellen: BRD: Destatis (2013); EU27: Eurostat (2013b); NRW: UGRdL (2013)

Der Indikator TMR zeigt die gesamten globalen Ressourcenaufwendungen fur die inlandi-
sche Produktion und den Konsum an, und stellt den Quotienten fir den Leitindikator Res-
sourcenproduktivitat. Dieser ist gegenwartig fir NRW aus zuvor erlauterten Grinden nicht
darstellbar. Fur Deutschland und die EU27 zeigt Abbildung 13 den zeitlichen Verlauf der ge-
samten Ressourcenproduktivitat (BIP/TMR) . Deutschland erzielt in diesem Vergleich
weniger Wirtschaftsleistung pro Einheit globaler Gesamt-Materialaufwendungen als die
EU27. Zudem wurde im Zeitraum 2000 bis 2009 mit +7% in Deutschland eine deutlich
geringere Steigerung der Ressourcenproduktivitit erreicht als in der EU27 (+18%).
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Abbildung 13: Ressourcenproduktivitét in BRD und EU27

Ressourcenproduktivitat

0,40 | H_._._._...-I—l-l-—.—.—.—l’.'.
=i—BRD

EU27

0,20
0,10
0,00

TV ONOVNDO A NNTNDONOQ O

AN NANNDO O OO0 OO0 OO o o

AN OO N OOOOOO0OO0O OO0 oo

™ e e - AN AN AN AN AN AN NN NN

Quellen: BRD: Destatis (2013) und Datenbasis des WI fiir indirekte Materialflisse; EU27: Eurostat (2013b) und Datenbasis
des WI fur indirekte Materialflisse.

Verbrauch

Der direkte Materialverbrauch (DMC) pro Person  liegt in NRW &hnlich hoch wie in
Deutschland und etwas hoéher als in der EU27 (abbildung 14), d.h. zwischen ca. 16 und 19
Tonnen in NRW (Zeitraum 2000 bis 2011) mit einem Ruckgang im Krisenjahr 2009 und
anschlielendem Wiederanstieg. Insgesamt resultierte fur den Zeitraum 2000 bis 2011 in
NRW, Deutschland und EU27 ein leichter Rickgang des direkten Materialverbrauchs.
Dagegen stieg der weltweite direkte Materialverbrauch pro Person deutlich an und er-
reichte ca. 10 Tonnen pro Kopf in 2009, etwa zwei Drittel des Niveaus in den drei Ver-
gleichsregionen.

Wahrend der global gemittelte direkte Materialverbrauch das gesamte Ausmalf3 der Nut-
zung extrahierter Rohstoffe wiedergibt, werden in der Darstellung fir einzelne Lander und
Regionen jedoch die Ressourcenflisse unterschétzt, die als verwertete Rohstoffentnah-
men den direkten Importen und Exporten vorgelagert sind. Ein vollstandiges Bild in dieser
Hinsicht zeigt der Indikator RMC , der jedoch fir NRW derzeit noch nicht berechnet wer-
den kann®.

30 Auf eine vergleichende Darstellung der Ergebnisse fiir den RMC wird an dieser Stelle verzichtet, weil dieser derzeit von
Destatis Uberarbeitet wird und neue Ergebnisse noch nicht vorliegen.
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Abbildung 14: Direkter Materialverbrauch (DMC) pro Person in NRW, Deutschland, EU27 und Welt
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Quellen: BRD: Destatis (2013); EU27: Eurostat (2013b); NRW: UGRdL (2013); Welt: Datenbank materialflows.net.

Analog zum TMR zeigt der Indikator TMC den gesamten globalen Ressourcenaufwand
fur den inlandischen Konsum an. Dieser ist gegenwaértig fir NRW aus zuvor erlauterten
Grunden nicht darstellbar. Fir Deutschland und die EU27 zeigt abbildung 15 den zeitlichen
Verlauf des Ressourcenverbrauchs pro Person im Vergleich zur Welt. Insgesamt resul-
tierte flr den Zeitraum 2000 bis 2009 in Deutschland und EU27 ein leichter Riickgang des
globalen Gesamt-Materialverbrauchs. Dagegen stieg der weltweite Gesamt-
Materialverbrauch pro Person deutlich an und erreichte ca. 16 Tonnen pro Kopf in 2009,
etwa 37% bzw. 52% des Niveaus in Deutschland bzw. EU27.
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Abbildung 15: Ressourcenverbrauch pro Person in Deutschland, EU27 und Welt
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Quellen: Deutschland, Destatis (2013) und Datenbasis des WI fir indirekte Materialflisse; EU27, Eurostat (2013b) und
Datenbasis des WI fur indirekte Materialflisse; Welt, Datenbank materialflows.net.

Materialinputs und Materialverbrauch in 2011

Wie bereits erwahnt wurde in dieser Untersuchung eine erste grobe Schatzung der mit
Importen (und Exporten) NRWs verkntpften indirekten Materialflisse durchgefuhrt (siehe
unten Tabelle 1). Der so berechnete Inputindikator wird hier als TMR* bezeichnet, weil eine
vollstandige Darstellung von TMR fir NRW auch die Bestimmung der indirekten Flisse
des Empfangs voraussetzen wirde, dies aber aus bereits erlauterten Grinden (siehe
Abschnitt 3.3.2) derzeit nicht moglich ist.

Die Berechnung einer Ressourcenproduktivitdt auf Basis des TMR* (entspricht dem TMR
fur Deutschland und EU27) ergibt bereits deutlich niedrigere Werte fir NRW im Vergleich
zu Deutschland und EU27. Die Einbeziehung der indirekten Fliisse des Empfangs wiirde
diesen Abstand noch vergrof3ern. Der direkte Anteil des Empfangs am TMR* liegt fur
NRW bei ca. 5% und damit in einem durchaus relevanten Bereich im Vergleich zum direk-
ten Import mit ca. 8% Anteil am TMR*. Die indirekten Materialflisse der Importe nehmen,
grob geschatzt, einen Anteil von ca. 30% am TMR* von NRW ein, und indizieren damit
die potenzielle Wichtigkeit einer Einbeziehung von indirekten Materialflissen von Impor-
ten und Empfang in die Betrachtung der globalen Ressourcenerfordernisse von NRW.
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Tabelle 1: Materialinputs in EU27, BRD, NRW in 2011 — Millionen Tonnen und Prozent.

In Millionen Tonnen EU27 DEUTSCHLAND NRW

DEU 6.291 1.110 266
IMP 1.624 616 178
Empfang irrelevant irrelevant 114
UDE 7.866 2.105 910
IFIMP 4.074 1.978 641
IFempfang irrelevant irrelevant nicht bestimmt
TMR* 19.855 5.809 2.110
Euro pro kg 0,59 0,42 0,26
In Prozent EU27 DEUTSCHLAND NRW

DEU 32% 19% 13%
IMP 8% 11% 8%
Empfang irrelevant irrelevant 5%
UDE 40% 36% 43%
IFIMP 21% 34% 30%
IFempfang irrelevant irrelevant nicht bestimmt
TMR* 100% 100% 100%

Quellen: Deutschland, Destatis (2013) und Datenbasis des WI fir indirekte Materialflisse; EU27, Eurostat (2013b) und
Datenbasis des WI fur indirekte Materialflisse; NRW, UGRdL (2013) und Datenbasis des WI fiir indirekte Materialfllisse.

Analog zum oben dargestellten Vorgehen zur Berechnung eines TMR* kann auch kon-
sumseitig ein fur NRW eingeschrankter Indikator TMC* abgeleitet werden (Tabelle 2). Hier
sind die Mengenverhéltnisse ahnlich deutlich. Die Berechnung eines Ressourcenver-
brauchs auf Basis des TMC* (entspricht dem TMC fir Deutschland und EU27) ergibt mit
ca. 83 Tonnen pro Person bereits deutlich hohere Werte fur NRW im Vergleich zu
Deutschland und EU27.

In der Schlussfolgerung gilt das gleiche wie zuvor fir die Entwicklung eines um die globa-
len und interregionalen Ressourcenflisse erweiterten Indikators fir NRW skizziert wurde.

Tabelle 2: Materialverbrauch in EU27, Deutschland, NRW in 2011 — Millionen Tonnen und Prozent.

EU27 DEUTSCHLAND NRW
EXP 608 378 122
Versand irrelevant irrelevant 128
IFEXP 1.907 1.526 382
IFversand irrelevant irrelevant nicht bestimmt
TMC* 17.340 3.905 1.478
t pro Person 35 48 83
In Prozent EU27 DEUTSCHLAND NRW
EXP 3% 7% 6%
Versand irrelevant irrelevant 6%
IFEXP 10% 26% 18%
IFversand irrelevant irrelevant nicht bestimmt
TMC* 87% 67% 70%

Quellen: Deutschland, Destatis (2013) und Datenbasis des WI fir indirekte Materialflisse; EU27, Eurostat (2013b) und
Datenbasis des WI fir indirekte Materialflisse; NRW, UGRdL (2013) und Datenbasis des WI fiir indirekte Materialflisse.
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Aktuelle Kennzahlen im Vergleich

Abbildung 16 illustriert den Abstand der Produktivitaten in Deutschland und NRW im Ver-
gleich zum Européaischen Durchschnitt (EU27). Es wird deutlich dass NRW in allen ver-
gleichbaren Kategorien deutlich unter dem EU-Schnitt liegt und auch im bundesdeut-
schen Vergleich deutlich niedriger rangiert. Somit weist das Land NRW also deutlich un-
terdurchschnittliche Rohstoff-, Material- und Ressourcenproduktivitdten auf. Insbesondere
der zunehmende Abstand unter Einbeziehung indirekter Flisse zeigt die Notwendigkeit
der mdglichst umfassenden Einbeziehung derselben an.

Abbildung 16: Produktivitaten fir NRW und Deutschland im Vergleich zu EU27 (=100)

Produktivitaten im Vergleich

120

EU27 =100

mEU27

m BRD
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Quellen: Deutschland, Destatis (2013) und Datenbasis des WI fur indirekte Materialfliisse; EU27, Eurostat (2013b) und
Datenbasis des WI fur indirekte Materialflisse; NRW, UGRdL (2013) und Datenbasis des WI fiir indirekte Materialfllisse.

Eine Darstellung der Material- und Ressourcenverbrauchsniveaus von NRW im Vergleich
zu Deutschland, EU27 und Welt (abbildung 17) unterstreicht die zuvor geschilderten Sachla-
gen und Schlussfolgerungen.
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Abbildung 17: Material- und Ressourcenverbrauch in NRW, Deutschland, EU27 und Welt
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Quellen: Deutschland, Destatis (2013) und Datenbasis des WI fur indirekte Materialfliisse; EU27, Eurostat (2013b) und
Datenbasis des WI fur indirekte Materialflisse; NRW, UGRdL (2013) und Datenbasis des WI fiir indirekte Materialfllisse;
Welt: Datenbank materialflows.net.

3.4 Datenerfordernisse und Verfugbarkeiten fir NRW — Au  stausch
mit IT.NRW

Die Datenbank des Arbeitskreises Umweltokonomische Gesamtrechnungen der Lander
(AK UGRdL; mit NRW als Mitglied) umfasst Materialflussdaten zur Herleitung der direkten
Materialflussindikatoren DMI, Rohstoffindikator, TMI und DMC (siehe Ergebnisse in Ab-
schnitt 3.3). Uberdies wurden Mdglichkeiten der Ubertragbarkeit der Destatis Methode auf
Landerebene zur Berechnung der Indikatoren fur Rohstoffaquivalente, RMI und RMC in
Betracht gezogen, dies fuhrte jedoch wie bereits dargestellt zu keinem eindeutig positiven
Ergebnis (Teunis 2013).

Grundsatzlich stellen die Publikationen von IT.NRW ein breites Angebot an statistischen
Daten dar, welche im Kontext der in dieser Untersuchung formulierten Anforderungen
wertvolle Grundlagen liefern kdnnen. Eine Auflistung relevanter Quellen wird im Anhang
gegeben. In Kapitel 4 wird konkret Bezug genommen auf Datenerfordernisse zur Umset-
zung des eigenen Ansatzes zur Ableitung von Ressourcenbezogenen Indikatoren fir
NRW.

Im Rahmen dieser Untersuchung fand am 7. Juli 2014 beim IT.NRW in Dusseldorf ein
erster direkter Austausch zu Konzept und Datenerfordernissen bzw. Verfligbarkeiten statt.
Es wurde vereinbart, dass die Autoren dieser Studie ihre Datenanforderungen schriftlich
an Frau Dr. Martone (Leiterin der UGR NRW) richten, die damit die jeweiligen Fachres-
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sorts direkt kontaktiert. Dieser Austausch hat im Juli 2014 begonnen und wird im Folgen-
den dokumentiert.

Die Fragen an IT.NRW betrafen die wichtigsten Bereiche fir eine erfolgversprechende
Umsetzung eines Konzeptes zur Ableitung von Ressourcenbezogenen Indikatoren unter
Bertcksichtigung auf Basis von Produktions- und Konsumcharakteristika in NRW (siehe
Kapitel 4), welche im vierstindigen Treffen am 7.7. herausgearbeitet wurden. Diese Be-
reiche sind:

a) Produktion im Inland
b) AufRenhandel
¢) BIP nach Kettenindex

Die Fragen und die ihnen zugrunde liegenden Ausgangslagen sowie die Antworten von
IT.NRW und deren Einschéatzung fur die Durchfihrbarkeit des angedachten Konzepts
lauteten:

a) Produktion im Inland
Ausgangslage:
Fur Deutschland enthalt die Datenbank ,GENESIS®“ des Statistischen Bundes-
amtes Angaben zu Produktionswert, -menge, -gewicht und Unternehmen der
Vierteljahrlichen Produktionserhebung in Deutschland nach dem Giterverzeichnis
(9-Steller). Verfugbarer Zeitraum: 1. Quartal 2009 bis 1. Quartal 2014. Diese Da-
ten sind essentiell, um eine regional produktionsspezifische und physische Grund-
struktur zu erstellen.
Fiur NRW gibt es entsprechende Daten zur inlandischen Produktion im
webshop.it.nrw.de in: ,Verarbeitendes Gewerbe sowie Bergbau und Gewinnung
von Steinen und Erden in NRW,; Produktion - Ergebnisse der vierteljahrlichen Pro-
duktionserhebung — 2012“.

Fragen an IT.NRW:

a.l. Entsprechen die verfugbaren Daten fir NRW prinzipiell den verfligbaren Da-
ten fur Deutschland (DE) oder fehlt bei NRW etwas?

a.2. Falls NRW nicht deckungsgleich mit DE (z.B. NRW deckt nur Bergbau und
Verarbeitendes Gewerbe ab, DE dagegen gesamtes Produzierendes Gewerbe) —
welche Produktionsbereiche missten aus anderen Quellen erganzt werden?

a.3. Sind die Produktions-Daten fir NRW in elektronischer Form erhéltlich? Wenn
ja, zu welchen Bedingungen?

a.4. Sind fehlende Angaben zu erhalten — gegen Zusicherung der vertraulichen
Behandlung?

Antworten von IT.NRW?32:
Die Antworten zu den Fragen wurden vom zustandigen Referent, Dr. Forster (mi-
chael.forster@it.nrw.de; Tel: 0211/ 94493781) formuliert.

Slhttps://wwwgenesis.destatis.de/genesis/online;jsessionid=9FAFF055E8A5640F2A5C1CE378925E1B.tomcat_GO_1_17se
quenz=tabelleErgebnis&selectionname=42131-000

32 per email von Frau Dr. Martone am 24.7.2014 und Nachtrag vom 4.8.2014.
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a.1l. Ja. Sowohl fur NRW als auch fiir Deutschland handelt es sich um die Daten
aus der vierteljahrlichen Produktionserhebung.

a.2. Die Daten sind deckungsgleich. Allerdings enthalten auch die Daten fur
Deutschland nur die NACE B (Bergbau, Gewinnung v. Steinen u. Erden) und C
(Verarbeitendes Gewerbe). Energieversorgung und Baugewerbe sind nicht enthal-
ten.

a.3. Die im Stat. Bericht enthaltene Tabelle kann kostenlos in einer Excel-Version
zur Verfligung gestellt werden.

a.4. Nein. Die statistische Geheimhaltung gilt gegeniber jeder privaten oder staat-
lichen Stelle.

Eigene Einschatzung:

Die Antworten von IT.NRW zur Produktion im Inland werden Uberwiegend positiv
fur die Umsetzbarkeit des Konzepts bewertet. Die wesentlichen Daten aus der
Produktionsstatistik sind grundséatzlich frei verfugbar und kénnten nach Vorgabe
aus den Daten fur Deutschland fir die Erfordernisse des avisierten Konzepts auf-
bereitet werden. Daten zur Energieversorgung und zum Baugewerbe sind nicht
enthalten, kénnen aber nach eigener Erfahrung (siehe Abschnitt 3.3.1) aus vor-
handenen Statistiken von IT.NRW (siehe Abschnitt 7.2) entnommen werden. Un-
sicherheit besteht bezlglich méglicher Datenliicken infolge statistischer Geheim-
haltung. Diese kann naturgemafd erst bei konkreter Datenbearbeitung benannt
werden. Eigene Erfahrung (siehe Abschnitt 3.3.1) in diesem Bereich zeigte, dass
wesentliche Datenliicken durch Informationen aus Sekundéarquellen (z.B. Ver-
bandsberichte) oder eigene qualifizierte Schatzungen auf Basis bundesweiter Da-
ten und entsprechender Referenzgréf3en geschlossen werden konnten.

b) AufRenhandel
Ausgangslage:
Fur Deutschland enthalt die Datenbank ComExt*® von Eurostat Daten zum inter-
nationalen Handel: Dataset Name: DS-016893 - EU Trade Since 1988 By HS6.
Dieser Eurostat Datensatz umfasst ca. 7000 Giter nach Werten (Euro) und Men-
gen (100 kg). Einfuhr und Ausfuhr werden nach Landern bzw. Regionen (z.B. in-
tra-EU28) berichtet. Klassifikation ist die HS6 von Eurostat.
Daten zu Einfuhren und Ausfuhren sind fur die Verknipfung von inl&ndischer Pro-
duktion mit internationalen Handelsflissen erforderlich.

Fragen an IT.NRW:

b.1. Sind entsprechende Daten fir NRW (wie Daten fur DE) verfugbar?

b.2. Falls ja, sind die Daten fir NRW in elektronischer Form erhéltlich? Wenn ja,
zu welchen Bedingungen?

b.3. Falls nein, sind Daten nach anderer Klassifikation erhéltlich (z.B. GP 9)?

33 http://epp.eurostat.ec.europa.eu/newxtweb/
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Antworten von IT.NRW3*:

Hier die Antwort der zustandigen Referentin, Frau Jung (gisela.jung@it.nrw.de; er-
reichbar Montag bis Mittwoch unter der Telefonnummer 0211/94493782):

Die AulRenhandelsstatistik wird zentral vom Statistischen Bundesamt (StBA)
durchgefuhrt. Daten fur die gesamte Bundesrepublik oder Daten fir mehrere Bun-
deslander wéaren ggf. beim StBA anzufragen.

IT.NRW erhalt monatlich AuRenhandelsdaten fir NRW vom StBA und veroffent-
licht diese in Form von Schnellmeldungen
(http://www.it.nrw.de/statistik/l/index.html).

Darlber hinaus werden AuRRenhandelsdaten jahrlich in der Landesdatenbank fir
Auswertungen bereitgestellt.
(https://www.landesdatenbank.nrw.de/ldbnrw/online;jsessionid=8C8149145A605E
84531F0C3B5120EFF1?0peration=previous&levelindex=1&levelid=14061205310
66&step=1). Dort liegen Angaben sowohl nach dem Warenverzeichnis fur die
AuRenhandelsstatistik (4-Steller-Ebene) als auch nach dem Guterverzeichnis der
Produktionsstatistiken vor.

Weitere Informationen zum NRW-AuRRenhandel finden sich im Statistischen Jahr-
buch (Kapitel XII).

Eine Aufbereitung der AuRenhandelsdaten nach der 6-Steller-Ebene des Waren-
verzeichnisses konnte zwar fur den Kunden durchgefiihrt werden, ware aber mit
einem gewissen Aufwand verbunden, den wir entsprechend in Rechnung stellen
mussten. Es ist davon auszugehen, dass bei einer derart detaillierten Darstellung
auch Falle auftreten werden, in denen Werte aufgrund bestehender Regelungen
geheim zu halten sind.

Eigene Einschatzung:

Die Antworten von IT.NRW zum Aul3enhandel werden ebenfalls (wie fur die inlan-
dische Produktion) Gberwiegend positiv fur die Umsetzbarkeit des Konzepts be-
wertet. Die wesentlichen Daten aus der Statistik zum internationalen Handel sind
grundsatzlich verfligbar, wobei noch die Kostenfrage zu klaren wére (aus eigener
Erfahrung dirfte es sich hierbei um Uberschaubare Betrage handeln). Unsicher-
heit besteht hier ebenfalls beziglich mdglicher Datenliicken infolge statistischer
Geheimhaltung. Diese kann naturgeman erst bei konkreter Datenbearbeitung be-
nannt werden. Eigene Erfahrung (siehe Abschnitt 3.3.1) in diesem Bereich zeigte,
dass wesentliche Datenliicken durch Informationen aus Sekundarquellen (z.B.
Verbandsberichte) oder eigene qualifizierte Schatzungen auf Basis bundesweiter
Daten und entsprechender Referenzgrél3en geschlossen werden konnten.

34 Per email von Frau Dr. Martone am 24.7.2014 und Nachtrag vom 4.8.2014.
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c) BIP nach Kettenindex
Ausgangslage:
Im Eurostat Datensatz zu 6konomieweiten Materialflissen (ew-MFA: Datensatz:
env_ac_mfa®®) wird Ressourcenproduktivitat (RP) in mehreren Varianten berichtet:

c.1. RP_CLVO0O: Ressourcenproduktivitat BIP/DMC (einzelnes Land
und mehrere Jahre: BIP verkettete Volumina, Referenzjahr 2000)
c.2. RP_CLVO05: Ressourcenproduktivitdét BIP/DMC (einzelnes Land

und mehrere Jahre: BIP verkettete Volumina, Referenzjahr 2005)
c.3. RP_PPS: Ressourcenproduktivitdt BIP/DMC (Landervergleich und ein Jahr:
BIP in KKS, Kaufkraftstandard).

Diese Daten sind essentiell, um Ressourcenproduktivitaten im internationalen
Vergleich berechnen zu kénnen.

Frage an IT.NRW:
Sind entsprechende Daten fur das BIP fir NRW erhaltlich?

Antworten von IT.NRW?:

Der zustandige Kollege am IT.NRW, Herr Goérner, war nicht verfigbar und Frau
Dr. Martone hat ihn vertreten, und somit auch selbst die Angaben zum BIP ge-
macht (gehdrt in ihr Referat). Wenn die gewiinschten Daten angefordert werden
sollten, musste — da sie nicht allgemein freigegeben sind — Herrn Gérner offiziell
angefragt werden. Er als zustandiger Referent wird dann entscheiden aufgrund
der Belastbarkeit/Qualitét der Daten, ob wir die Daten bekommen kdnnen. Eine
Weitergabe der Daten ist nicht selbstverstandlich und die Anfrage muss fir jedes
neue Jahr wiederholt werden.

c.1. Die Daten liegen bis 2010 vor, sind aber nicht allgemein freigegeben. Es
musste hierzu eine Anfrage beim zustandigen VGR-Referenten in NRW, Herrn
Gorner (soeren.goerner@it.nrw.de; Tel.: 0211/94492959) gestartet werden. Es
sind jedoch Daten zu einem alten Berechnungsstand, die nicht weiter gepflegt
werden und mit den ahnlichen Daten mit Referenzjahr 2005 nicht vergleichbar
sind.

c.2. Die Daten liegen vor, sind aber nicht allgemein freigegeben. Es musste hierzu
eine Anfrage beim zustandigen VGR-Referenten, Herrn Goérner, gestartet werden.
c.3. Fir die Lander liegen solche Daten nicht vor.

35 http://epp.eurostat.ec.europa.eu/portal/page/portal/environment/data/database
3 per email von Frau Dr. Martone am 24.7.2014 und Nachtrag vom 4.8.2014.
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Eigene Einschatzung:

Die Antworten von IT.NRW zum BIP werden erneut tberwiegend positiv fir die
Umsetzbarkeit des Konzepts bewertet. Die wesentlichen Daten fur das preisberei-
nigte BIP sind grundsatzlich verfligbar (ob dabei das Referenzjahr 2000 oder 2005
ist, ist letzten Endes unerheblich). Dass keine Daten nach Kaufkraftstandards vor-
liegen ist bedauerlich, aber letzten Endes nicht ausschlaggebend fiur die Berech-
nung von Ressourcenproduktivitat im zeitlichen Verlauf. Lediglich im internationa-
len Vergleich ware dies wichtig, oder eventuell auch im Vergleich zu anderen
Bundeslandern. Das wéare dann ggf. erneut von Experten zu prifen.

3.5 Zwischenfazit

Indikatoren fur Ressourcenproduktivitat und Ressourcenverbrauch sind fur NRW derzeit
nur far direkte Materialflisse darstellbar. Fir Ressourcenproduktivitat zeigen die Indikato-
ren im Vergleich zur Deutschland und EU27 zum einen deutlich geringere Produktivitaten
und zum anderen deutlich geringere Steigerungsraten derselben an. Der auf direkten
Materialflissen basierende Materialverbrauch (DMC) liegt pro Person in NRW Uber dem
bundesdeutschen sowie dem europdischen Schnitt, er liegt wie diese auch Uber dem
Weltdurchschnitt.

Dies bedeutet, dass auch NRW seinen Materialbedarf in Zukunft im Kontext zu erwarten-
der verbindlicher, absoluter Reduktionsziele (bzw. zur signifikanten Erhdhung der Roh-
stoff- und Ressourcenproduktivitéat) als zentrale Grundlage einer verlasslichen, langfristig
ausgerichteten Ressourcenpolitik reduzieren muasste.

Erste und grobe Schatzungen des Anteils indirekter Materialflisse von Importen und Ex-
porten lassen eine deutliche Verstarkung der weniger vorteilhaften Situation fir NRW
vermuten. Es erscheint damit dringend geboten, die indirekten Ressourcenaufwendungen
fur Importe und Exporte von NRW mit moglichst detaillierten Daten zu bestimmen.

Zudem ist zu erwarten, dass indirekte Ressourcenaufwendungen fir den Empfang oder
den Versand von Gitern infaus NRW die Situation nochmals signifikant beeinflussen
werden. Die Bedeutung der Einbeziehung globaler Gesamtressourcenaufwendungen fur
Produktion und Konsum in NRW wird dadurch noch verstarkt.

Zur moglichen Weiterentwicklung von Indikatoren fur Ressourcenproduktivitat und Res-
sourcenverbrauch fir NRW wurde der fachliche Austausch mit IT.NRW aufgenommen
und sollte tUber diese Studie hinaus weitergefiihrt werden. Die bereits vorliegenden Er-
kenntnisse fir die wichtigsten Bereiche sind Uberwiegend positiv zu bewerten.
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4 Konzeptionelle Uberlegungen zur Ableitung von
ressourcenbezogenen Indikatoren unter Bertcksichtig ung
der Produktions- und Konsumcharakteristika in NRW

4.1 Auswirkungen von Produktion und des Konsum in anthr opoge-
nen Produktionssystemen

Aus der Perspektive der Produktion und des Konsums haben anthropogene Produktions-
systeme unterschiedliche GréRe und Charakteristika. So unterscheiden sich Industriebe-
triebe und Branchen, sowie lokale, regionale, nationale oder supranationale Okonomien
als Produktionssysteme sowohl in ihrer Grof3e als auch in ihren Charakteristika.

Die Unterschiedlichkeit in den Charakteristika solcher Produktionssysteme ist darauf zu-
rickzufihren, dass in jedem dieser Produktionssysteme verschiedene materielle und im-
materielle Inputs auf unterschiedliche Weise in Outputs transformiert werden. Die dabei
angewandte Transformationstechnik fihrt wiederum zu unterschiedlichen (sozio6konomi-
schen und umweltbezogenen) Auswirkungen, die unmittelbar mit der Hohe der Produktion
und des Konsums und deren Produkt-Mix in jedem dieser Produktionssysteme zusam-
menhangen.

Die Unterschiedlichkeit in der Grél3e solcher Produktionssysteme wird dagegen durch ein
Einbettungsverhaltnis der Produktionssysteme unter sich bestimmt. Dies ist der Fall,
wenn sich solche Produktionssysteme im selben geographischen Raum befinden und die
Auswirkungen der Produktion und des Konsum in allen dazu gehérenden Produktionssys-
temen auf der Ebene der einzelnen Produkte untersucht werden. In so einem Fall stehen
die Produktionssysteme der Mikro-Ebene, der Meso-Ebene und der Makro-Ebene in einer
Einbettungsbeziehung untereinander. So sind beispielsweise Industriebetriebe (d.h. Pro-
duktionssysteme der Mikro-Ebene), die zu einer Wirtschaftssparte (d.h. Produktionssys-
teme der Meso-Ebene) zugeordnet sind, in einer regionalen oder nationalen Okonomie
(d.h. Produktionssystem der Makro-Ebene) eingebettet.

Unter der Annahme, dass in einem konkreten geographischen Raum ein &hnlicher tech-
nologischer Fortschritt flachendeckend besteht, kann allen dazu gehorigen Produktions-
systemen?’ trotz ihrer unterschiedlichen GroRe jedoch eine gemeinsame Eigenschaft zu-
geschrieben werden. Namlich, dass in ihnen eine @hnliche Produktionstechnik fir die Er-
zeugung einer Einheit Output eines gleichen Produkts angewendet wird.

Diese Eigenschatt trifft insbesondere auf die zur Mikro-Ebene gehdrenden Produktions-
systeme (d.h. Industriebetriebe) zu. Sie ist von besonderer Relevanz, weil sie den Aus-
gangspunkt fir die Abschatzung von umweltbezogenen und soziobkonomischen Ge-
samteffekten®® der Produktion und des Konsums in den unterschiedlichen tibergeordne-
ten Produktionssystemen eines betrachteten geographischen Raumes darstellt.

7 D.h. allen Zuordnungsebenen gehdrenden Produktionssystemen, die sich in einem selben geographischen befinden.
38 Als Beispiele hierzu zahlen den Rohstoffverbrauch, die CO2 Emissionen, die Beschéftigung, etc.
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Dies bedeutet, dass die Auswirkungen der Produktion bzw. Verwendung eines bestimm-
ten Produkts in einem lokalen, regionalen oder nationalen Produktionssystem anhand der
technisch bedingten Effekte je produzierter bzw. verbrauchter Einheit (Produkt-)Output
guantifiziert werden koénnen. Mittels der Kombination dieser technischen Angaben mit
Angaben Uber das mengenméaRige Niveau der intermediaren und letzten Verwendung
des entsprechenden Produkts in dem untersuchten Produktionssystem konnen somit die
Gesamteffekte der Verwendung des betrachteten Produkts ermittelt werden.

Die umweltbezogenen und sozibkonomischen Gesamtauswirkungen ergeben sich aus
der gesamten Produktion und/oder Konsum in einem Produktionssystem. Ihre Quantifizie-
rung ist daher das Resultat der Summe aller produktspezifischen Effekte entsprechend
des Produkt-Mix und der Hohe der gesamten Produktion- und Konsumaktivitaten.

Daraus folgt, dass die Abschéatzung der politisch relevanten Auswirkungen der Produkti-
on- und Konsumcharakteristika fur jedes Produktionssystem produktspezifisch und unab-
hangig von ihrer Groéf3e durchgefihrt werden kann. Dies ist wiederum aufgrund der Hete-
rogenitat der Zusammensetzung der Produktion und des Konsums, insbesondere in den
ubergeordneten Produktionssystemen (d.h. lokale, regionale, nationale Okonomien), von
Vorteil.

Abbildung 18: Die Gemeinsamkeit der Produktion auf Mikro-, Meso- und Makroebene: Die Einheit Produkt (-Output)
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Beruhend auf den hier skizzierten allgemeinen Eigenschaften von anthropogenen Pro-
duktionssystemen, und unter der Annahme, dass die dafiir notwendigen Daten vorhanden
sind, wird im Folgenden am Beispiel des Landes NRW (d.h. ein Produktionssystem der
Makroebene) exemplarisch erlautert, wie politisch relevante Auswirkungen des sozio-
O0komischen Metabolismus einer "Region” ermittelt werden kdénnen.

Die hier aufgefiihrte Vorgehensweise soll insbesondere dazu dienen, den grundsétzlichen
Weg zu zeigen, wie regionalspezifisch ressourcenbezogene Indikatoren f ar eine
Nachhaltigkeitsstrategie fir NRW  mit Hilfe solch eines Berechnungsmodells generiert
werden kénnen. Dariber hinaus wird dargestellt welcher Datenfluss notwendig ist, um
das Berechnungsmodell aufzubauen.

4.2 Aufgabenstellung

Die Gemeinsamkeit der Produktion und des Konsums auf der Mikro-, Meso- und Makro-
ebene stellt die Einheit Produkt(-Output) dar, d.h. zum Beispiel eine Tonne Kohle, eine
kKWh Elektrizitat, ein m® Holz, ein kg Fleisch, ein m® Rapsoél, eine Druckmaschine, ein
Triebwagen etc. (siehe Abbildung 18).

Ausgehend von:

1) den direkten und indirekten umweltbezogenen und soziobkonomischen Intensitaten pro
Einheit Output (d.h. den Effekt-Multiplikatoren), die alle Effekte entlang der gesamten
Produktionskette umfassen, und

2) der Produktions- bzw. Verwendungsmenge eines oder mehrerer spezifischer Produkte,

kénnen Fragestellungen beziglich der umweltbezogenen und soziobkonomischen Impli-
kationen der Aktivitaten einer spezifischen Industrie, Branche, lokalen Okonomie oder
regionalen und nationalen Okonomie beantwortet werden.

Diese Antworten kennzeichnen die Auswirkungen der Funktionsweise des untersuchten
Produktionssystems. Darum kdnnen sie als Indikatoren der (Nicht-) Nachhaltigkeit ihrer
Funktionsweise verstanden werden.

Im Kontext der Nachhaltigkeitsstrategie fur NRW ist hier der Fokus auf die Ableitung von
ressourcenbezogenen Indikatoren unter Berlicksichtigung der regionalen Produktions-
und Konsumcharakteristika gerichtet. Im Mittelpunkt der Betrachtung stehen daher NRW-
spezifische GroRen im Sinne von RME, RMI, RMC, TMR, TMC, oder Gréf3en wie der Ma-
terialgehalt von langlebigen und/oder exportierten Gutern.

Da die Produktion- und Konsumaktivitdten in NRW auf die Verwendung von inlandischen
sowie importierten Ressourcen und Gutern beruhen, erfordert die Ableitung dieser Gro-
Ben fir NRW die Abschatzung zum einen des Rohstoffverbrauchs fir die Produktion in
NRW (RMI), und zum anderen der Rohstoffaquivalente (RME) der eingefiihrten Materia-
lien und Produkte fir die Produktion und den Konsum in NRW.

Diese Abschatzung kann mittels der VerknUpfung der produktspezifischen technisch ge-
nutzten Extraktion (DEU) je produzierte Einheit Produkt: a) mit einem repréasentativ um-

Wouppertal Institut fur Klima, Umwelt, Energie gGmbH — Marz 2015 45



Nachhaltigkeitsstrategie NRW — Wissenschaftliche Untersuchungen AP 5.2 Nachhaltigkeitsindikatoren

fassenden Produktionsverflechtungsmodell pro Einheit Produkt®®, im Falle der Rohstoff-
aquivalente (RME), und b) mit einem NRW-spezifischen Mengenmodell, im Falle des
Rohstoffverbrauchs (RMI1)*°, erfolgen.

Da diese Verknupfung zunachst auf der Ebene der einzelnen Produkte stattfindet, ist das
Ergebnis daraus Abschatzungen uber den globalen Rohstoffverbrauch je produzierter
bzw. konsumierter Einheit Output in NRW. Diese Verknilpfungsprozedur kann auch fur
die produktspezifische ungenutzte Extraktion unter Berlcksichtigung der Herkunft der
genutzten Extraktion durchgefuhrt werden. Durch Addition beider auf diese Weise ermit-
telten GrofRen lieRe sich der Globale Materialaufwand (TMR) je produzierter bzw. konsu-
mierter Einheit Output ermitteln. In beiden Féllen handelt es sich also um regionalspezifi-
sche, ressourcenbezogene Intensitaten bzw.  Multiplikatoren , d.h. Kennziffern, die den
direkten und indirekten Verbrauch von Rohstoffen un d Ressourcen pro Einheit
Produkt(-Output) entsprechend der in NRW angewandten Produktionstechnik umfas-
send wiedergeben.

In einem weiteren methodischen Schritt konnen die ermittelten produktspezifischen Multi-
plikatoren mit Angaben tber die Hohe der Produktion und des Konsums und deren Pro-
dukt-Mix in NRW kombiniert werden. Kennziffern Giber den gesamten RMC, TMC, RMI
oder TMR des Landes NRW wéren das Resultat daraus, die dann als Indikatoren flir eine
Nachhaltigkeitsstrategie verwendet werden kdnnen.

4.3 Vorgehensweise zur konzeptionellen Entwicklung eine S repra-
sentativ umfassenden Modells fir die Ableitung ress ourcenbe-
zogener Nachhaltigkeitsindikatoren fiur NRW

Die Vorgehensweise zur konzeptionellen Entwicklung eines reprasentativ umfassenden
Modells zur Ermittlung von politisch relevanten Effekten der Produktion und des Konsums
eines Produktionssystems unter Berlicksichtigung seiner Transformationscharakteristika
kann in folgenden methodischen Schritten zusammengefasst werden:

1. Entwicklung eines Ansatzes fir den Aufbau eines Pro duktionssystem-
modells mit dem Ziel reprasentative Produktionstechnologien pro Einheit Out-
put fir die Guter darzustellen, die im betrachteten Produktionssystem produ-
ziert oder verwendet werden.

2. Entwicklung eines Ansatzes fur die Berechnung umwel tbezogener und
soziobkonomischer produktspezifischer Auswirkungen mit dem Ziel poli-
tisch relevante Effekte der Produktion und des Konsums einer Einheit Pro-
dukt(-Output) im betrachteten Produktionssystem zu bestimmen.

%% Ein reprasentativ umfassendes Produktionsverflechtungsmodell pro Einheit Output ist ein Modell, in welchem ,allgemein
glltige* Produktionstechnologien fir die Produktion verschiedene Produkte dargestellt sind. Jede Produktionstechnolo-
gie, die in so einem Modell abgebildet ist, wiedergibt alle notwendigen Inputs (ohne Bezug auf ihrer ortlichen Herkunft),
die technisch notwendig sind, eine Einheit eines spezifischen Produkts herstellen zu kénnen.

40 Da die inlandische Produktion nicht nur dem inlandischen Konsum sondern auch dem Export dient, stellt der RMI eine im
Inland produzierte Einheit Produkt den RME des entsprechenden exportierten Einheit Produkt.
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3. Entwicklung eines Ansatzes fir die Abschatzung poli tisch relevanter Ge-
samteffekte der Funktionsweise des betrachten Produktionssystem S mit
dem Ziel, spezifische, umweltbezogene und soziobkonomische Gesamtaus-
wirkungen der Produktion und Konsumcharakteristika im betrachteten Produk-
tionssystem zu quantifizieren.

Diese drei notwendigen methodischen Schritte werden in den nachstehenden Ausfihrun-
gen am Beispiel des Produktionssystems ,Land NRW* erlautert. Sie kénnen prinzipiell fur
das Land NRW als ganzes oder fur eine seiner Regionen angewendet werden. Die Erlau-
terungen sind in drei Abschnitte untergliedert. An diesen einfihrenden Abschnitt schlief3t
die Beschreibung der Datenbasismerkmale an. Somit liefert der folgende Abschnitt 4.4
eine kurze Ubersicht Giber die grundlegenden Daten, die notwendig sind, um auf der Basis
des vorgeschlagenen Ansatzes ressourcenbezogene Nachhaltigkeitsindikatoren ableiten
zu kénnen.

Im darauf folgenden Abschnitt 4.5 werden zum einen die wesentlichen Ziige des metho-
dischen Fundaments der vorgeschlagenen Vorgehensweise aufgefiihrt. Dabei wird zu-
nachst das SEEGIO Modell (Socioeconomic and Environmental Effects Globally Induced
per unit Output) kurz beschrieben. Es wird erlutert, wie verschiedene Datensatze der
Mikroebene auf eine rechentechnisch konsistente Weise vorbereitet und kombiniert wer-
den kdnnen, um den Aufbau eines allgemeinen Modells fiir die Ermittlung von umweltbe-
zogenen und soziodkonomischen Auswirkungen der Produktion und des Konsums einer
Einheit (Produkt-)Output zu erméglichen. Zum anderen wird beschrieben, wie ausgehend
von den Daten- und Aufbaucharakteristika des
SEEGIO Modells der Aufbau eines spezifischen Modells zur Ermittlung von politisch rele-
vanten Effekten der Produktion und des Konsums in NRW erfolgen kann.

Da der Aufbau des SEEGIO Modells auf der Umsetzung der vorher aufgelisteten ersten
und zweiten sich einander ergdnzenden methodischen Schritte beruht, wird die Ableitung
eines derartigen Modells fir das Produktionssystems "Land NRW" ebenfalls in zwei
Schritten beschrieben (Abschnitte 4.5.1 und 4.5.2).

Hinsichtlich des ersten methodischen Schritts (4.5.1) wird erlautert, wie ein konsolidiertes
Produktionsverflechtungsmodell fir NRW erstellt werden kann. Die Grundlage hierfur
bilden das SEEGIO Modell*! und zusatzliche Informationen tber die regionalspezifischen
Charakteristika der Produktion und des Konsums in dem Bundesland. Beabsichtigt wird
hiermit die Darstellung aller methodischen Schritte zum Aufbau eines solchen NRW-
spezifischen Modells, das u.a. die Produktionscharakteristika der Inputs bzw. Vorleistun-
gen aus dem Land NRW so realitdtsnah wie moglich wiedergibt.

AnschlieRend wird beschrieben, wie die Umsetzung des zweiten methodischen Schritts
(4.5.2) zu einer Verknipfung der NRW-spezifischen Produktionsverflechtung mit den di-
rekten umweltbezogenen und sozio6konomischen globalen Effekten (wie z.B. Ressour-
cenverbrauch, Energieverbrauch, Luftemissionen, Beschéftigung, etc.) der Produktion

41 Obwohl im SEEGIO die allgemein giiltige Produktionstechnologie von mehr als 2000 Produkten dargestellt werden kén-
nen, ist moglich, dass das SEEGIO Modell um die Produktionstechnologien fiir die Produkte erganzt werden muss, die in
ihm nicht abgebildet, aber in relevanten Mengen in NRW produziert bzw. konsumiert werden.
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einer Produkteinheit in NRW fuhrt. Mit der Durchfuhrung dieses methodischen Schrittes
wird die Ermittlung von globalen direkten und indirekten umweltbezogenen und soziodko-
nomischen Auswirkungen je produzierter bzw. konsumierter Einheit Produkt(-Output) in
NRW ermdglicht. Als Resultat der Berechnung aller direkten und indirekten Effekte, die
die Produktion bzw. Verwendung einer Einheit (Produkt-)Output verursacht, stehen pro-
duktspezifische Kennziffern, die die gesamten - direkten und indirekten - umweltbezoge-
nen und soziodkonomischen Auswirkungen (d.h. entlang der gesamten Produktionskette)
wiedergeben. Diese direkten und indirekten Intensitaten stellen die NRW-spezifischen
bzw. regionalspezifischen, umweltbezogenen und soziobkonomischen Multiplikatoren dar.

Im Abschnitt 4.5.3 wird die Verknupfung der Angaben Uber die gesamte Produktion und
letzte Verwendung in NRW mit den Angaben Uber die sozio6konomischen und umweltbe-
zogenen Effekte pro produzierter oder konsumierter Einheit Output kurz erlautert. Hierbei
wird hauptséchlich dargelegt, wie die Quantifizierung der gesamten ressourcenbezoge-
nen Auswirkungen der Produktion und des Konsums in NRW (oder in dessen regionalen
Gebieten) erfolgen kann.

Daran schliel3t die Ableitung der ressourcenbezogenen Indikatoren fiir das Land NRW an.
Der Fokus liegt hierbei auf:

a) Die direkte und indirekte Rohstoffverbrauch-Intensitat einer im Land NRW produ-
zierten oder konsumierten Einheit (Produkt-)Output (RME).

b) Der gesamte Rohstoffverbrauch der inlandischen Produktion (RMI) sowie der
Rohstoffverbraucht assoziiert mit dem inlandischen Konsum (RMC) in NRW.

c) Die direkte und indirekte TMR-Intensitat einer im Land NRW produzierten oder
konsumierten Einheit (Produkt-)Output.

d) Der Globale Ressourcenaufwand, der durch die regionale inlAndische Produktion
sowie Uber den regionalen inlandischen Konsum in NRW direkt und indirekt indu-
ziert wird (TMR bzw. TMC).

Die beabsichtigte Ableitung von rohstoffbezogenen Indikatoren in b) baut auf die in a)
ermittelten RME angaben. Fir die Durchfiihrung der Ableitungen in d) ist die Ausweisung
der TMR-Intensitaten in c) erforderlich.

Die Ableitung von regionalspezifischen ressourcenbezogenen Indikatoren im Sinne von
Kennziffern der (Nicht-)Nachhaltigkeit der Transformationsaktivitaten in NRW, basiert auf
der Umsetzung des dritten methodischen Schrittes. Hierbei werden die politisch relevan-
ten Auswirkungen pro Einheit Output entsprechend den regionalen Charakteristika und
der mengenmafigen Hohe der Produktion und des Konsums hochskaliert. Das Ergebnis
aus diesen linearen Verknipfungen sind Hochrechnungen der z.B. ressourcenbezogenen
inlandischen und globalen Gesamteffekte der inlandischen Produktion sowie der inlandi-
schen letzten Verwendung in NRW.

Der Abschnitt "Ausblick" bildet den Abschluss dieser konzeptionellen Uberlegungen.
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4.4 Datenerfordernisse

Fur die Abschatzung der ressourcenbezogenen Effekte des soziobkonomischen Meta-
bolismus im Land NRW werden Daten ben6étigt, welche Auskiinfte tber die technischen
und mengenmaliigen Charakteristika der Produktion und des Konsums auf der Mikro-,
Meso-, und Makro-Ebene in NRW und in Ubergeordneten Produktionssystemen geben.

Die Daten auf der Mikroebene bzw. Produktebene stellen das Fundament der hier vorge-
schlagenen Vorgehensweise dar. Diese Daten beziehen sich zum einen auf reprasentativ
umfassende jedoch glltige Angaben Uber die Produktionstechniken, mit welchen ver-
schiedene Giter und Waren, die auch in NRW produziert und konsumiert werden, gene-
rell zu erzeugen sind. Zum anderen umfassen diese Daten Angaben uber die entspre-
chenden produktspezifischen und ressourcenbezogenen Auswirkungen, die mit der
Transformation von Inputs in Outputs je Einheit Produkt(-Output) verbunden sind.

Die Produktions- und Konsumdaten auf der Meso- und Makroebene dienen ihrerseits zu
zwei Zwecken.

Zum einem stellen sie den produktspezifischen Skalierungsfaktor fiir die Hochrechnung
von Gesamteffekten dar. Hierfir kdnnen produktspezifische Angaben Uber die Gesamt-
produktion und den Gesamtkonsum im Land NRW mit den entsprechenden produktspezi-
fischen Abschéatzungen uber die direkten und indirekten ressourcenbezogenen Auswir-
kungen auf der Mikroebene kombiniert werden. Denn nur mit Hilfe dieser Angaben der
Makroebene kénnen die ressourcenbezogenen Gesamtauswirkungen der Produktion und
Konsum in NRW abgeschéatzt werden.

Zum anderen Stellen sie HilfsgroRen fir die korrekte Dimensionierung und Uberpriifung
der Abschatzung des Ressourcenverbrauchs im Land NRW dar. Dies trifft insbesondere
die Angaben uber die Charakteristika der Produktion und den Konsum auf der nationalen
Ebene oder in ausgewahlten Branchen zu. Mittels der Verwendung dieser Hilfsgrof3en
(wie z.B. die Gesamtproduktion einer Branche in NRW, den regionalen Strom-Mix, der
gesamte nationale Konsum eines Produkts, der gesamte Ressourcenverbrauch in
Deutschland, etc.) kénnen zum einen das Produktionsverflechtungsmodell an die Charak-
teristika der Transformation in NRW angepasst und zum anderen die zulassige Ober- und
Untergrenze fur die Ergebnisse der Abschatzung des Ressourcenverbrauchs in NRW
festgelegt werden. Fir die Produkte, die in NRW produziert bzw. konsumiert werden und
fur die keine Angaben auf der Mikroebene bestehen, kdnnen solche Daten auf der Meso-
und Makroebene ebenso als Ersatzgréf3en fur die Produktionstechnologien und den Out-
put verwendet werden.

Datenquellen auf der Mikroebene

Die Datenquellen auf der Mikroebene (d.h. auf der Ebene der Produkte bzw. einzelner
Industrien) sind im Wesentlichen zwei:

a) Bekannte LCI-Datenbanken (wie ECOINVENT, PROBAS, LCI-FOOD etc.). Sie kon-
nen als Quelle fur die Charakteristika der diversen Produktionstechnologien der ver-
schiedenen Produkte verwendet werden. Die Angaben in den LCI-Datenbanken sind
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in physischen Einheiten ausgedrickt und geben die Einsatzmenge der verschiedenen
stofflichen und energetischen Materialien (sei es in Form von Rohstoffen oder aufbe-
reiteten Vorleistungen) je Einheit Produkt an.

b) Detaillierte MFA-Datensatze, Datensatze der Raw Materials Groups, FAO, IEA, UN-
FCCC, bekannte LCI Datenbanken, und Datensatze zu Luftemissionen anderer Quel-
len. Diese Datenséatze geben Auskunft Gber direkte umweltbezogene Auswirkungen,
die mit der Produktion und dem Konsum einer Einheit Produkt verbundenen sind.
Diese Datensétze sind in der Regel in physischen Einheiten vorhanden.

Alle aufgelisteten Datensatze der Mikroebene sind verfiigbar. In den meisten Fallen ist
ihre Verwendung jedoch an den Erwerb einer Lizenz gebunden. Die erwdhnten Datensat-
ze konnen fur Berechnungen dieser Art nicht direkt eingesetzt werden. Sie bendtigen eine
Aufbereitung, so dass sie als kompatible Erweiterung der Verflechtungstabelle fir die
Input-Output-Analyse verwendet werden kdnnen.

Datenquellen auf der Meso- und Makroebene

Die Datenquellen auf der Meso- und Makroebene (d.h. auf der Ebene der Branchen bzw.
gesamten Okonomien) sind im Wesentlichen drei:

a) Verschiedene Publikationen und weitere Datensatze von IT.NRW und DESTATIS. Sie
sind die Hauptquelle fir Angaben tber die Produktions- und Konsummengen im Land
NRW. Auf Basis dieser Angaben kénnen die direkten und indirekten ressourcenbezo-
genen Gesamtauswirkungen hochgerechnet werden (siehe Abschnitt 3.4). Daruber
hinaus kbnnen Angaben Uber die spezifischen Transformationscharakteristika in NRW
aus verschiedenen Publikationen von anderen fachlichen Ressorts und Ministerien
des Landes NRW verwendet werden. Angaben tber den Strom-Mix in NRW kdnnen
beispielsweise aus dem Energieatlas NRW vom Landesamt fur Natur, Umwelt und
Verbraucherschutz NRW entnommen werden.

b) Offizielle nationale Input-Output-Tabellen und Datenséatze der Umweltbkonomischen
Gesamtrechnung von DESTATIS sowie diverse Produktions- und Aufl3enhandelssta-
tistiken und Daten Uber den Ressourceninput fur Deutschland in internationalen Da-
tenbanken wie PRODCOM und COMEXT von Eurostat, Industrie Statistiken der UN,
Ernédhrungs- und Landwirtschaftsorganisation der Vereinten Nationen (FAO), Interna-
tionale Energieagentur (IEA) etc. Die bendtigte Information aus diesen Quellen sind
Daten in physischen und monetaren Einheiten Uber die Produktionsmenge bzw. den
Output sowie Uber den Import bzw. Export einzelner Produkte bzw. Produktgruppen.
Auf der Basis dieser Daten kdnnen grobe technische Proportionen von Inputs, welche
ersatzweise bei fehlenden spezifischeren Angaben verwendet werden kdénnen, oder
die zuldssigen Grenzen fir die Abschatzung bestimmt werden.

c) Darluber hinaus kdnnen die im Rahmen verschiedener europaischer (FP7-) Projekte
wie CREEA und DESIRE entstandenen monetédren und physischen Input-Output-
Tabellen und umweltbezogenen Erweiterungen verwendet werden.
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Diese Datensétze sind vorhanden und in der Regel 6ffentlich zug&nglich. Ihre Anwendung
fur diesen Zweck bedarf jedoch von einer intensiven und zeitaufwendigen Aufbereitung.
Eine Einschatzung der Verfligbarkeit und Zugéanglichkeit der spezifischen Daten fur NRW

ist in Unterkapitel 3.4 erlautert.
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4.5 Methodische Grundlagen fur die Modellentwicklung zu r Ablei-
tung ressourcenbezogener Nachhaltigkeitsindikatoren fur NRW
Um die Effekte der Transformation von Inputs in Outputs in anthropogenen Produktions-
systemen zu analysieren, ist eine umfassende Darstellung der materiellen und energeti-
schen Strome und deren Flussrichtung innerhalb der Okonomie erforderlich. Hierfiir zeigt
sich die Input-Output-Rechnung (IOR) als geeignetes methodisches Instrumentarium.

Abbildung 19: Vereinfachte schematische Darstellung einer physischen Input-Output-Tabelle

Produkte der Industrie Kategorien der letzte Verwendung Umwelt
Intermediiire Verwendung = Letzte Verwendung Abgabe in die Umwelt
% Produktionsverflechtung + InEindischer Konsum Reststoffe
-é bzw. + Export
5 Technologische Matrix
i) Produkt 1
= >

-
ﬁ

rd N > > Abwasser
[Produktn ]c:>[ Produkt2 | ”>

Rohstoffe : Wasser
Energie

Entname aus der Umwelt

Energetische und
nicht energetische
Ressourcen

Natiirliche Ressourcen

Quelle: Eigene Darstellung

Die Input-Output-Analyse (I0A) ist der ex-ante Teil der IOR. Sie erméglicht zum einen die
Quantifizierung der lokalen und globalen Auswirkungen der Produktion und des Konsums
entlang der gesamten Produktionskette. Zum anderen gibt sie Auskinfte tGber mogliche
strategische Ansatzpunkte fir eine Optimierung der Wechselwirkungen innerhalb des
Produktionsprozesses und zwischen den Akteuren in Produktion und Konsum. Darauf
basierend bietet sie die Mdglichkeit, Indikatoren zu politisch relevanten Eigenschaften
bezlglich der Funktionsweise der analysierten Produktionssysteme abzuleiten (z.B. zum
inlandischen Rohstoffverbrauch RMC).

Die Input-Output-Analyse beruht auf den Informationen, die in einer Input-Output-Tabelle
(I0T) enthalten sind. In einer Input-Output-Tabelle wird die Verwendung von Gitern und
Dienstleistungen innerhalb der Produktions- und Konsumsphare entsprechend der Fluss-
richtung der realen Stréme ex-post wiedergegeben. Dieser ex-post Teil der IOR ist die
unabdingbare Voraussetzung fir die Input-Output-Analyse.

Input-Output-Tabellen kénnen fir einzelne Industrieanlagen, fur eine Branche, oder eine
lokale, regionale, nationale oder supranationale Okonomie erstellt werden.
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Soll die kreislaufformige Verflechtung der intermediaren Verwendung bei der Produktion
sowie der letzten Verwendung von Gitern und Dienstleistungen so wieder gegeben wer-
den, dass sie die Funktionsweisen aller eingebetteten Produktionssysteme eines geogra-
phischen Raums darstellt, so muss der Einsatz und die Verwendung der verschiedenen
Produkte und Dienstleistungen produktspezifisch aufgefiihrt werden.

Dies bedeutet, dass die Abbildung von Input-Output-Verhaltnissen fur die Herstellung von
Produkten, die innerhalb eines Produktionssystems und deren Subsystemen produziert
werden, die Wiedergabe von technischen Einsatzproportionen auf der statistisch unters-
ten Ebene voraussetzt, ndmlich auf der Ebene der Produktion einer Einheit eines spezifi-
schen Produkts.

Bei einem angenommenen, flachendeckend &hnlichen, technologischen Fortschritt kén-
nen diese Angaben Uber das Verhaltnis der eingesetzten Inputs zu den erzielten Outputs
je produzierter Einheit zweckmaRig angewendet werden. Dies trifft insbesondere zu,
wenn keine bzw. nur begrenzte Auskinfte der totalen direkten und indirekten soziodko-
nomischen und umweltbezogenen Auswirkungen der Produktion und des Konsums in
irgendeinem (ber- oder untergeordneten Produktionssystem in einer geographischen
Region vorliegen (z.B. des Ressourcenverbrauchs).

In so einem Fall kann die Abschéatzung der totalen - direkten und indirekten politisch rele-
vanten - Effekte der Funktionsweise eines anthropogenen Produktionssystems, bei be-
kannten Niveau und Struktur der Produktion und des Konsums, unter der Annahme einer
ahnlichen Produktionstechnologie und &hnlicher soziobkonomischer und umweltbezoge-
ner Auswirkungen pro Einheit Output in allen seinen eingebetteten Produktionssystemen
(der Mikro-, Meso-, und Makroebene) erfolgen.

Daraus folgt, dass es bei der Umsetzung dieser Abschatzung auf die Anwendung von
zwei untereinander konsistenten, aufbereiteten Datensatzen ankommt:

1) eine um politisch relevante GroRen erweiterte Input-Output-Tabelle, in welcher die all-
gemein gultigen Produktionstechnologien pro Einheit Output fur alle in einer Region pro-
duzierten Guter dargestellt werden, und

2) einen Datensatz, der das Niveau und die Struktur der regionalen Produktion und des
regionalen Konsums wiedergibt (siehe Abschnitt 3.4).
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4.5.1 Entwicklung eines regionalspezifischen Produk  tionssystemmodells: An-
passung des ersten Moduls von SEEGIO firdas Land N  RW

Fir die Entwicklung eines regional-spezifischen Produktionssystemmodells fir das Land
NRW kdnnen die theoretischen Grundzige der im Jahr 2013 am Wuppertal Institut kon-
zeptionell entwickelten Module des SEEGIO Modells als Ausgangspunkt verwendet wer-
den.

Das SEEGIO Modell, dessen konzeptioneller Kern die IOR darstellt, ist ein reprasentativ
umfassendes, quantitatives, hybrides Rechenmodell, das die Quantifizierung der politisch
relevanten Effekte der Produktion einer Einheit (Produkt-)Output ermdglicht.

Derzeit wird SEEGIO am Wuppertal Institut weiterentwickelt, so dass es kinftig u.a. mit
bestehenden multiregionalen Input-Output-Tabellen (MRIOT) angewendet werden kann.
Angestrebt wird ein Modell, mit dem die politisch relevanten globalen Auswirkungen der
Verwendung eines spezifischen Produkts bzw. einer Produktgruppe in irgendeiner loka-
len, regionalen oder nationalen Okonomie, unter Beriicksichtigung der Herkunft der Wa-
ren und deren Produktionscharakteristika, ermittelt werden kdnnen. Dadurch soll ein Bei-
trag dazu geleistet werden, kinftig Gber eine produktbezogene Datenbasis die Indikato-
renableitung und die Beantwortung verschiedener Fragestellungen im Kontext der nach-
haltigen Verwendung von Produkten - sei es als Vorleistung fir die Produktion oder als
Konsumgut fir die letzte Verwendung - auf der Mikro-, Meso-, und Makroebene zu er-
maoglichen.

Als Modell wurde SEEGIO zunachst mit dem Ziel konzipiert, globale umweltbezogene
Auswirkungen der intermediaren und letzten Verwendung einer Einheit Output (von tber
2000 Produkten) beruhend auf der jeweils produktspezifischen Produktionstechnologie
abzuschéatzen (z.B. den Rohstoffverbrauch pro produzierte bzw. konsumierte Tonne Roh-
stahl, entlang der gesamten Produktionskette). Dabei wird die Produktionstechnologie
eines spezifischen Produkts durch die Proportionen der stofflichen und energetischen
Inputs beschrieben, deren Einsatz technisch notwendig ist, um eine Einheit des entspre-
chenden Produkts zu erzeugen®?.

Das erste Modul von SEEGIO stellt ein repréasentativ umfassendes Produktionsverflech-
tungsmodell dar, da die technischen Proportionen der erforderlichen Inputs fir die Pro-
duktion der verschiedenen Produkte (d.h. Gber 2000 Produkte auf der 6-stelligen Ebene
der CPA Klassifikation) den aktuellen Stand der Produktionstechnologien (Vorleistungs-
verflechtungen) wiederspiegeln. So ist bspw. die reprasentativ jedoch gtiltige Produktions-
technik fir das Produkt Rohstahl, die die physische Proportionen der (relevantesten) In-
puts wie Eisen, Kohle, Kalk, Energietrager etc. fiur die Produktion einer Tonne Rohstahl
wiedergibt, Bestandteil des Produktionsverflechtungsmodells von SEEGIO.

“2 Die Zusammenstellung der Mengen der verschiedenen Inputs bzw. "Vorprodukte", die technisch notwendig sind, eine
Einheit eines "Endprodukts" zu erzeugen ist im Grunde die Abbildung der Produktionstechnik bzw. des "Produktionsre-
zepts" fur die Herstellung dieses Produkts. In welcher genauen Reihenfolge und unter welchen physikalischen und che-
mischen Bedingungen die verschiedenen Inputs miteinander kombiniert werden mussen, das Produkt(-Output) zu er-
zeugen, sind jedoch daraus nicht abzuleiten. Der Begriff Produktionstechnik bzw. "Produktionsrezept" wird hier insofern
zunachst nicht im Sinne von Produktionsverfahren verwendet.
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Abbildung 20: Vereinfachte schematische Darstellung der Stahl-Produktionstechnik im Sauerstoffkonverter durch den Weg
vom ,Eisenerz zum Stahl*
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Stiickerz Feinerz Stiickerz, Feinerz
Sinter _ l
pepai [ Y Pellets
Kohle @ % el
— ] U @—
e e H
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Koks @
1Al Y
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Erdgas, Erdol Wind Schmelz-
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oder Ko 02 02 reduktion
oo (Corex)
Roheisen Roheisen

- ——

Sauerstoff —l l_ Schrott Schrott j rSauerstoff

O2-Konverter O2-Konverter

Quelle: Stahl-online.de / Stahltechnologie : Roheisen und Rohstahlherstellung Verfugbar unter: http://www.stahl-
online.de//wp-content/uploads/2013/10/stahlherstellung_1.jpg Abgerufen am 9. Oktober 2014
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Abbildung 21: Vereinfachte Darstellung ausgewahlter Inputs und Outputs, die die Herstellung von Stahl im Sauerstoffkon-
verter technisch bedingt - Abbildung der Input- und Output-Mengen, die die Produktion einer Tonne Produkt
charakterisieren.

P-01 P-02 P-03 P-04 P-05 P-06 P-07
Sinter Pellets Koks Elektri- |Roheisen| Stahl Andere
zitat (Flussig) | Produkte
Inputs |Unit |
Industrielle Hauptprodukte
P-01 Sinter t/t 1,10
P-02 Pellets t/t 0,33
P-03 Koks t/t 0,05 0,01 0,35
P-04 Elektrizitat MJ/t 105,00 89,50 95,00 320,00 79,00
P-05 Roheisen t/t 0,94
P-06 Stahl (Flussig) tit
P-07 Andere Produkte t/t 0,03 0,01
Industrielle Nebenprodukte
Wiederverw. Materialien t/t 0,32 0,17
Andere energ.Reststoffe (COGBFG) MJ/t 128,50 398,70 3550,00 2190,00
Primarinputs aus der Umwelt
Metallerze
Eisenerz t/t 0,84 0,94 0,21 0,16
Andere Erze t/t
Mineralien
Kalk t/t 0,11 0,00 0,01 0,04
Bentonit t/t 0,01
Olivin t/t 0,03
Dolomit t/t 0,03 0,00
Fossilenergietrager
Kohle t/t 0,01 1,29 0,11 0,00
Erdgas MJ/t 209,00 140,00 37,50
Andere
02 (Luft) Nm3/t 10,70 11,00 50,00 58,31
Wasser m3/t 0,06 0,81 0,69 2,17 2,75
P-01 P-02 P-03 P-04 P-05 P-06 P-07
Sinter Pellets Koks Elektri- |Roheisen| Stahl Andere
zitat (Flussig) | Produkte
Outputs |Unit |
Hauptprodukte
Einheit Produkt-(Output) t 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Nebenprodukte / Reststoffe
Andere energ.Reststoffe (COGBFG) MJ/t 9230,00
Luftschadstoffe t/t 0,26 0,03 0,56 0,53 0,12
Abfall (Schlacken, Schlamm etc.) t/t 0,40 0,14
Abwasser m3/t 0,13 0,80 0,35 2,42 2,66

Quelle: Eigene Darstellung auf der Basis von Daten entnommen aus der Veréffentlichung der Européischen Kommission
LBest Available Techniques Reference Document on Produktion of Iron and Steel* (EC 2001) Verfugbar unter:
http://eippcb.jrc.ec.europa.eu/reference/i&s.html Abgerufen am 9. Oktober 2014
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Fur den Aufbau dieses repréasentativ umfassende Produktionsverflechtungsmodells wur-
den verschiedene vorhandene Datensétze auf der Mikroebene verwendet (z.B. Life Cycle
Inventory Daten aus Ecoinvent*®). lhre Aufbereitung erfolgte so, dass sie mit bestimmten
Daten der Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnung (VGR) Uber die regionale Produktion
und den Konsum auf der Meso- und Makroebene auf konsistente Weise kombiniert wer-
den kdnnen.

Das auf diese Weise erstellte Produktionsverflechtungsmodell bzw. Technologiematrix
(d.h. eine ca. 2000x2000 quadratische Inputkoeffizienten-Matrix) héatte von der Perspekti-
ve eines spezifischen Produktionssystems, wie z.B. das Land NRW oder einer seiner
Regionen, den Charakter einer vorlaufigen Inputkoeffizienten Matrix  , die als Ausgang-
punkt fur weitere Berechnungen dient.

Es ist offensichtlich, dass in dieser vorlaufigen Inputkoeffizienten-Matrix (d.h. im représen-
tativ umfassenden jedoch gultigen Produktionsverflechtungsmodell) Produktionstechnolo-
gien wiedergegeben sind, die nur teilweise dem untersuchten Produktionssystem (z.B.
dem Land NRW) inhdrent sind. Deutlich ist auch, dass die Matrix mdglicherweise keine
Beschreibung der Input-Output-Verhaltnisse einiger anderer Produkte enthalt, die in ei-
nem spezifischen Produktionssystem inlandisch weder produziert noch verbraucht wer-
den.

Dies macht es erforderlich, das repréasentativ umfassende Produktionsverflechtungsmo-
dell SEEGIO den Produktionscharakteristika des zu untersuchenden Produktionssystems
anzupassen. Erst dann kann es fir weitere Berechnungen fir eine spezifische nationale
Okonomie bzw. Region, wie z.B. das Land NRW oder eine seiner Regionen, angewendet
werden.

Im Falle des Produktionssystems ,Land NRW* wirde die erwdhnte Anpassung in zwei
Schritten erfolgen. Zunachst wirden die Zeilen und Spalten fir die Produkte entfernt, die
im Land NRW nicht produziert werden. Anschlieend wirde eine Vervollstandigung der
Technologiematrix mit den entsprechenden Angaben fiir die mengenmaRigen wichtigsten
Produkte durchgefihrt, fir die keine Input-Output-Verhéltnisse im vorlaufigen Produkti-
onsverflechtungsmodell abgebildet sind. Hier wird die Verfiigbarkeit und 6ffentliche Zu-
ganglichkeit der dafir notwendigen Life Cycle Inventory-Daten vorausgesetzt.

Nach der Anpassung der urspringlichen Inputkoeffizienten Matrix aus dem SEEGIO Mo-
dell an die Produktzusammensetzung der Produktion und des Konsums im untersuchten
regionalen Produktionssystem (z.B. das Land NRW bzw. einer seinen Regionen), ist eine
Kalibrierung dieser angepassten vorlaufigen Modelldaten erforderlich. Mit Hilfe dieser
Kalibrierung kann eine bessere Abschéatzung der soziodkonomischen und umweltbezo-
genen Auswirkung der Produktion und Konsum im untersuchten Produktionssystem er-
mittelt werden.

43 Die internationale Ecoinvent Datenbank ist die derzeit weltweit fihrende Quelle fiir Okobilanzdaten mit Giber 2500 Nutzer
und Nutzerinnen in iber 40 Landern. Die ecoinvent Daten werden in Okobilanzen, Umweltproduktdeklarationen, in CO2-
Bilanzen, in der Integrierten Produktpolitik, im Life Cycle Management, im Umweltdesign, in der Umweltzertifizierung und
anderen Anwendungen benutzt.
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Die Kalibrierung der vorlaufigen Modelldaten erfolgt im Wesentlichen durch eine Einstel-
lung der reprasentativ umfassenden Produktionstechnologien auf die bekannten Produk-
tionsverhaltnisse, unter denen die im untersuchten Produktionssystem produzierten bzw.
verwendeten Produkte erzeugt werden. Beabsichtigt wird hiermit also eine genauere Dar-
stellung der angewandten Produktionstechnologie in dem betrachteten Produktionssys-
tem bzw. der Region entsprechend der Verfligbarkeit der notwendigen Informationen. Die
erwahnte Angleichung der reprasentativ umfassenden Produktionstechnologien wird auf
der Basis von zuséatzlichen Angaben Uber relevante Aspekte der spezifischen Transfor-
mationscharakteristika des untersuchten Produktionssystems bzw. eines ahnliches Pro-
duktionssystems durchgefiihrt (siehe Abschnitt 4.4).

Im konkreten Fall des Produktionssystems ,Land NRW* kann sich diese Angleichung u.a.
insbesondere auf die Spezifizierung der eingesetzten Energieprodukte konzentrieren wie
z.B. Elektrizitéat, deren Mix regionaltechnischen, spezifischen infrastrukturellen Gegeben-
heiten unterliegt. Dieser Strom-Mix ist in Hinblick auf den damit zusammenh&ngenden
Ressourcenverbrauch und die Luftschadstoffemissionen relevant. Solche Modifikationen
der reprasentativ umfassenden Produktionstechnologien wirden so zu besseren Ab-
schatzungen der direkt und indirekt eingesetzten Auswirkungen der Produktion und des
Konsums im Land NRW bzw. eine seiner Regionen fuhren (siehe Abschnitt 4.4 und Abbil-
dung 22).

4.5.2 Erweiterung eines regionalspezifischen Produk  tionssystemmodells um
politisch relevante Gro3en

Um die direkten und indirekten, umweltbezogenen und sozio6konomischen Auswirkungen
der Produktion oder des Konsums einer Einheit (Produkt-)Output abschatzen zu kdnnen,
ist es erforderlich, das aufgebaute Produktionsverflechtungsmodell um politisch relevante
GroRRen zu erweitern. Hierfur ist es notwendig die abgebildeten Produktionstechnologien
mit anderen zusammenhangenden Eigenschaften der Produktion, wie die Ressourcener-
fordernisse oder Schadstoffabgaben, zu verkniipfen. Dies bedeutet konkret eine systema-
tisch kompatible Erweiterung (d.h. den gleichen Rechnungsprinzipien folgend) von der
Technologiematrix um Grof3en, die den Primarinput und die Reststoffabgabe in die Um-
welt pro produzierte bzw. verwendete Einheit Output angeben.

Rein physisch betrachtet umfassen diese GréRen auf der Input-Seite die materielle und
energetische Ressourcenentnahme aus der Natur sowie die Flachennutzung, die direkt
mit der Produktion einer Einheit (Produkt-)Output verbunden sind. Von der Output-Seite
kann das Produktionssystemmodell z.B. um die Luftschadstoffemissionen erweitert wer-
den, die wahrend der Produktion und der letzten Verwendung einer Einheit Output ent-
stehen.

Darlber hinaus, und in Abhangigkeit der Datenverfligbarkeit, kbnnen andere soziodko-
nomische GrofRen wie die geleisteten Arbeitsstunden pro Einheit Output mit dem Ver-
flechtungsstruktur des untersuchten Produktionsmodells verknipft werden, so dass eine
Abschatzung Uber die direkten und indirekten regionalen Beschaftigungseffekte der Pro-
duktion spezifischer Produkte bzw. Produktgruppen erfolgen kann.
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In Mittelpunkt der Betrachtung steht hier die produktspezifische Erweiterung des Produk-
tionsverflechtungsmodells pro Einheit Output um die global verwertete und nicht verwerte-
te Extraktion (DEU und UDE). Auf der Basis von Angaben Uber die verwertete Extraktion
(DEV) pro Einheit (Produkt-)Output und der Inversen der Inputkoeffizienten Matrix eines
spezifischen Produktionssystems kann zunachst der Rohstoffverbrauch bzw. der Roh-
stoffinput (RMI) je produzierten Einheit Output ermittelt werden. Da es sich um GréRen
handelt, die den produktspezifischen globalen DEU je produzierte Einheit Output wieder-
geben, stellen sie den Rohstoffaquivalent RME der Importe und Exporte dar. Wenn zu-
satzlich zur DEU auch die Angaben lber die ungenutzte Extraktion (UDE) unter Bertick-
sichtigung der Herkunft der genutzten Rohstoffe einbezogen werden, kann der direkte
und indirekte TMR pro Einheit Output abgeschatzt werden*.

Formal ausgedrickt bedeutet die Verknilpfung der Produktionstechnologiematrix mit res-
sourcenbezogenen zusammenhangenden relevanten Eigenschaften der Produktion:

REGC: (| _ REGA)-l

REGR= <REG[> REGC

Dabei stellt RESA die Matrix der technischen Koeffizienten dar. Die Matrix REGC ist die so-
genannte "Leontief-Inverse" der Matrix RECA. Jeder einzelne Wert RECC; in der errechne-
ten Leontief-Inversen der Inputkoeffizienten Matrix gibt die gesamte Einsatzmenge des in
der Zeile i dargestellten Vorprodukts wieder, die direkt und indirekt erforderlich ist, um
eine Einheit des in der Spalte j dargestellten Produkts zu produzieren. In der diagonalen
Matrix <RECr> sind die direkten Intensitaten pro Einheit Output bezuglich einer Ressour-
cenkategorie (z.B. der verwerteten Extraktion DEU) fir alle Produkte enthalten, die fir
das untersuchte Produktionssystem bericksichtigt sind. Die Matrix RESR, welche aus der
Multiplikation der diagonalen Matrix <RESr> mit der Matrix RESC resultiert, weist dann den
direkten und indirekten ressourcenbezogenen Intensitat bzw. Gesamteffekt der Erzeu-
gung einer Einheit jedes einzelnen Produkts aus, das im angepassten Produktionsver-
flechtungsmodell beriicksichtigt wird.

Im Falle des Produktionssystems "Land NRW" wiirde die Durchfihrung der gleichen Pro-
zedur zur Erweiterung um die Ressourcenerfordernisse pro Einheit Output des konsoli-
dierten Produktionsverflechtungsmodells fir NRW (bzw. eine seiner Regionen) fuhren.
Somit wirde ein durch Anpassung und Angleichung konsolidiertes regionalspezifisches
erweitertes Modell entstehen. Formal ausgedruckt bedeutet dies:

NRWC - (l _ NRWA)-l
NRWR = <NRWs NRWC
Die konsolidierte Matrix der technischen Koeffizienten (\"WA) sowie die damit verknlpften

Angaben Uber die direkten Ressourcenerfordernisse pro Produkt <NfWr> wiirden dabei
die Basis fur die Ermittlung der NRW-spezifischen, direkten und indirekten ressourcenbe-

4 |m Falle der Verkniipfung der Angaben zur Flachennutzung mit der Inversen der regionalspezifischen Inputkoeffizienten
Matrix kann der "globale Flachenverbrauch" (GLUA) pro Einheit Output unter Bericksichtigung aller direkten und indirek-
ten Effekte ermittelt werden.
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zogenen Effekte der im Land NRW konsumiert bzw. produzierten Einheit Produkt (-
Output) darstellen. Die Berechnung all dieser Effekte entlang der Produktionskette ergabe
sich aus der Multiplikation der diagonalen Matrix <NRWr> mit der "Leontief-Inverse" der
konsolidierten Produktionsverflechtungsmatrix (I — \RWA)2 d.h.: Die Summen Uber den
Zeilen fur jede Spalte der errechneten Matrix "*WR stellen die gesamten ressourcenbezo-
genen Auswirkungen (bzw. ressourcenbezogenen Multiplikatoren) der Produktion einer
Einheit Produkt(-Output) dar, die in NRW produziert bzw. konsumiert wird. Am Beispiel
des Rohstoffverbrauchs géabe jeder auf diese Weise ermittelten produktspezifische Res-
sourcenverbrauchsmultiplikator folglich den gesamten direkten und indirekten globalen
Rohstoffverbrauch resultierend aus der Produktion einer Einheit (Produkt-)Output in NRW
an. Dies wiederum wirde das Rohstoffaquivalent (RME) der in NRW produzierten Einheit
Produkt bzw. Output darstellen.

4.5.3 Ansatz fur die Abschatzung der gesamten resso  urcenbezogenen Aus-
wirkungen der Produktion und des Konsums in NRW - A bleitung von
ressourcenbezogenen Indikatoren

Unter der Voraussetzung, dass die rechnungssystematische Kompatibilitat bei der Aufbe-
reitung der Daten fur die Ermittlung der gesamten direkten und indirekten ressourcenbe-
zogenen Effekte der Produktion einer Einheit (Produkt-)Output eingehalten wird, kénnen
die ressourcenbezogenen Auswirkungen der gesamten Produktion und des Konsums
hochgerechnet werden.

Im Falle des Produktionssystems "Land NRW" waren hierfir zusatzlich zu den NRW-
spezifischen, ressourcenbezogenen Multiplikatoren (d.h. Daten auf der Mikroebene) An-
gaben Uber die gesamte inlandische Produktion und die gesamte inlandische letzte Ver-
wendung (d.h. Daten auf der Makroebene) im Land NRW bzw. eine seiner Regionen her-
anzuziehen®.

Die hochgerechneten gesamten RMI bzw. TMR fir das Land NRW oder einer seiner
ergaben sich aus der Multiplikation der produktspezifischen direkten und indirekten Roh-
stoff- bzw. Ressourcenverbrauchintensitaten mit den produktspezifischen Gesamtproduk-
tion und -konsum in NRW oder in einer seinen Regionen.

Die auf diese Weise ermittelten GrofR3en stellen im Grunde die ressourcenbezogenen
Nachhaltigkeitsindikatoren dar. Sie sollten jedoch zuletzt in ihrer Plausibilitat Gberpruft
werden, so dass Uber- bzw. Unterschatzungen korrigiert werden kénnen. Hierfir konnen
entsprechende bekannte Grofen bestimmter Materialkategorien der Rohstoff- und Res-
sourcenverbrauch (RMI und TMR) herangezogen werden. Beispielsweise werden fiur die
offiziellen Angaben Uber den gesamte Kohleabbau und -verbrauch in NRW oder Deutsch-
land regelméRige Berichterstattung auf Bundeslandebene sowie auf nationaler Ebene von
der amtlichen Statistik durchgefihrt. Diese offiziellen Angaben stellen also Randgrof3en
dar, die die zulassige Ober- bzw. Untergrenze der durchgefiihrten Abschatzung festlegen.
So kénnen im Rahmen einer iterativen Prozedur die NRW-spezifischen Modellparameter
weiter angepasst werden, bis diese Nebenbedingungen erfiillt werden.

4 Die Verfugbarkeit und Quellen der erforderlichen Angaben sind in Abschnitt 5.4 und 9 beschrieben
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Nach bestandener Plausibilitatskontrolle waren die ermittelten ressourcenbezogenen Ge-
samteffekte der Produktion und des Konsums im NRW die GroR3en, die Auskiinfte Uber
die Nachhaltigkeit bzw. nicht Nachhaltigkeit der Transformationsprozesse (Produktion und
Konsum) in NRW geben. Diese Indikatoren (RMI und TMR) wirden nicht nur alle direkten
und indirekten rohstoff- und ressourcenbezogenen Auswirkungen der Produktion und des
Konsums umfassen, sondern sie wiirden auch Grol3en darstellen, die eine geeignete Er-
mittlung der Ressourcenproduktivitdt erméglichen. Hierflr ist die konzeptionelle Kompati-
bilitdt der Nenner und Zahler ausschlaggebend.
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Abbildung 22: Datenflussdiagramm fur den Modellauf fir die Ermittlung von ressourcenbezogenen Nachhaltigkeits-
indikatoren

Datenflussdiagramm fir den Modellaufbau
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5 Ausblick

Die herkdbmmliche Vorgehensweise zur Ermittlung von Kennziffern fir Ressourcenproduk-
tivitdat und Ressourcenverbrauch einer Nationalékonomie wie Deutschland bzw. einer
Supradkonomie wie der EU stoRt bei dem Versuch der Ubertragung auf die Bundesland-
ebene von NRW an Grenzen. Diese Limitierungen auf Landerebene sind mittels der ver-
fugbaren Methoden der dkonomieweiten Materialflussanalyse nach Eurostat nicht zu
Uberwinden. Stattdessen erfordert diese Aufgabe einen innovativen Ansatz, welcher mit-
hilfe eines auf das Land NRW zugeschnittenen physischen Input-Output-Modells die spe-
ziellen Ressourcenerfordernisse ermitteln lasst.

Aus den hier am Beispiel des Rohstoff- und Ressourcenverbrauchs erlauterten methodi-
schen Schritten lasst sich erkennen, dass die Ermittlung von Multiplikatoren der politisch
relevanten Auswirkungen der Produktion bzw. Verwendung einer Einheit Produkt auf der
Basis eines derartigen regionalspezifischen erweiterten physischen Input-Output-Modells
ein breites Anwendungsspektrum hat. Mit Hilfe dieses Ansatzes kénnen nicht nur ver-
schiedene soziotkonomische und umweltbezogene Auswirkungen der Produktion bzw.
des Konsums von Produkten abgeschétzt werden. Insbesondere im Falle von Produkti-
onssubsystemen der Nationalokonomie, wie des Bundeslandes NRW oder einer seiner
Regionen, kénnen mit diesem Ansatz auch viele der Probleme und Schwierigkeiten der
Berichterstattung bezlglich der nachhaltigen bzw. nicht nachhaltigen Transformations-
weise von Produktions- und Konsumaktivitaten tberwunden werden. Somit wéare der Weg
zur Berechnung von verschiedenen Nachhaltigkeitsindikatoren fir Produktionssysteme
auf dieser Betrachtungsebene geebnet.

So kénnten Aussagen getroffen bzw. Indikatoren tber die Inanspruchnahme der Umwelt
bzw. Uber die soziobkomischen Effekte der Transformation in anderen Produktionssyste-
men mit &hnlichen technologischen Charakteristika ermittelt werden. Dies trifft insbeson-
dere die Produktionssysteme wie regionale oder lokale Okonomien (wie z.B. das gesamte
Ruhrgebiet oder das Stadtgebiet Diisseldorf), die in der Okonomie von Bundeslandern
eingebettet sind. Fir solche Produktionssysteme bestehen in der Regel - mit Aushahme
von einzelnen Fallen - so gut wie keine Informationen Uber die Nachhaltigkeit der gesell-
schaftlichen, materiellen und energetischen Transformation, die in ihnen stattfinden.

Daher kommt es insbesondere auf die Verfugbarkeit der Angaben tber die produktspezi-
fische Gesamtproduktion bzw. den Gesamtverbrauch in einer Region oder einer Stadt an,
um auch fur Produktionssysteme dieser GréRenordnung Nachhaltigkeitsindikatoren ermit-
teln zu kdénnen.

Es handelt sich hier um ein Analysegerist, durch das verschiedene soziobkonomische
und umweltbezogene produktspezifische Auswirkungen der Produktion bzw. des Kon-
sums abgeschéatzt werden kdnnen. Auf dieser Basis kdnnten daher zusatzlich zu ressour-
cenbezogenen weitere politisch relevante Fragestellungen beantwortet werden. Diese
weiteren Fragestellungen betreffen insbesondere die Auswirkungen z.B. auf den Flachen-
oder Energieverbrauch bzw. die Luftemissionen (z.B. COy), die mit der ,inlandischen*
Gesamtproduktion bzw. Gesamtverwendung von konkreten Produkten wie z.B. Stahl,
PKW, Fleisch etc. verbunden sind. Auf der Basis von Daten Uber die Wiederverwertung
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von bestimmten Produkten bzw. Materialien konnen Recyclingeffekte pro Einheit Output
gesamtwirtsachlich errechnet werden.

Ein derartiges Analysegerist wirde dariber hinaus Modellierungsarbeiten tber die Aus-
wirkungen kinftiger veranderter produktspezifischer Produktions- bzw. Verbrauchsmen-
gen ermoglichen. Die Veranderungen in der Materialenthahme aus der Natur bzw. den
Importmengen als Effekt der Verwendung eines alten PKWs fiir die Wiedergewinnung
von Stahl oder einer Tonne Altpapier fir energetische Zwecke kdnnten beispielsweise
auch modelliert werden.

Alle diese Analysemoglichkeiten wirden wiederum zu konkreteren und préaziseren
Schlussfolgerungen Uber produktspezifische, ineffiziente bzw. optimale und effiziente
Nutzung von Ressourcen fithren. Die Entwicklung von Politiken auf der Basis von pro-
duktspezifischen Informationen konnte aul3erdem gezielter und wirkungsvoller gestaltet
werden.

Uber die Beriicksichtigung verschiedener landerspezifischer Produktionstechnologien fiir
die Erzeugung eines bestimmten Produkts kénnten die Auswirkungen ermittelt werden,
die sich aus den verschiedenen Produktionsweisen bzw. aus der Verwendung einer auf
diese Weise produzierten Einheit Output ergeben. Auf diese Weise kdnnten die "Innovati-
onseffekte" neuer Technologien sowie Verbesserungspotentiale bestehender Technolo-
gien pro Einheit Output ermittelt werden. So konnte beispielsweise der Ressourcenver-
brauch oder die Luftschadstoffemissionen ermittelt werden, die mit der Erzeugung von
einer kWh Elektrizitat mittels Photovoltaik, Wind, Wasser, Kohle, Gas etc. oder mit der
Produktion einer Tonne Mais mittels konventionellem oder 6kologischem Anbau verbun-
den sind.

Ausgehend von den landerspezifischen Produktionstechnologien und der Herkunft der
einzelnen Produkte kdnnten die gesamtwirtschaftlichen Auswirkungen von festgelegten
politischen Zielen evaluiert werden. So zum Beispiel kdnnte ermittelt werden, zu welcher
globalen Ressourcen- und Landnutzung (oder anderen sozioékonomischen Effekten) eine
Beimischung von spezifischen Kraftstoffen (z.B. 90% auf Basis fossiler Energietrdger und
10% auf Basis nachwachsender Rohstoffe oder 20% der Elektrizitdtsversorgung auf Ba-
sis regenerativer Energien) fihren wirde.

Auf der Basis der dargestellten Input-Output-Verhaltnisse und der Angaben der Gesam-
ten Produktion kann ein derartiges Mengengerust mit Daten Uber Produktpreise kombi-
niert werden. Die daraus sich ergebenden monetaren Fliisse kdnnten als Grundlage ver-
wendet werden, um eine monetare Input-Output-Tabelle fir NRW zu erstellen.

Die konkrete Weiterentwicklung des Modells zur Anwendung auch auf der Landesebene
von NRW setzt zundchst zwei wesentliche Punkte voraus:

1.) Die Verfugbarkeit kritischer Daten auf Landesebene. Hierzu wurde der fachliche
Austausch mit IT.NRW initiiert und seitens der Autoren wurden erste konkrete An-
fragen gestellt, die von IT.NRW beantwortet wurden (siehe Abschnitt 3.4).

2.) Entscheidend wird der Wille sein, einen derartigen Ansatz verwirklichen zu wollen,
und seine Entwicklung im Rahmen eines weiteren Forschungs- und Entwicklungs-
projektes zu finanzieren.
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Im Rahmen des Projektes ,,Konzeptionelle Analysen und Uberlegungen zur Ausgestal-
tung einer Nachhaltigkeitsstrategie NRW aus wissenschaftlicher Sicht* wurden hierfir die
Grundlagen in Form der konzeptionellen Entwicklung des Modells erarbeitet. Das Kon-
zept fand grof3en Anklang bei den Expertinnen am Statistischen Landesamt von NRW
(IT.NRW) und wurde fur wurdig befunden, weiter verfolgt zu werden.
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7 ANHANG
7.1 Stoffstrombasierte Indikatoren des Stoffwechsels de r Gesell-
schaft
Indikatoren | Indikatoren Bilanzierungsregeln
e Abkirzung Englischer Deutscher Name
Name
Input DMI Direct Material | Direkter Materialinput | DMI = Inlandische Roh-
Input stoffentnahme + Importe
T™I Total Material | Gesamter Materialinput | TMI = DMI + inlandische
Input ungenutzte Extraktion
RMI Raw Material | Rohstoffinput RMI = DMI + genutzter
Input Anteil der ORimp *
TMR Total Material | Globaler Materialauf- | TMR = TMI + ORimp*
Requirement | wand
Output DPO Domestic Pro- | Inlandisch verarbeitete | DPO = Emissionen +
cessed Output | Stoffabgabe Abfélle + dissipativer
Produkteinsatz
TDO Total Domestic | Gesamte inlandische | TDO = DPO + inlandi-
Output Stoffabgabe sche 0Okologische Ruck-
sacke
Verbrauch DMC Domestic Ma- | Inlandischer  Stoffver- | DMC = DMI — Exporte
terial Con- | brauch
sumption
RMC Raw Material | Rohstoffverbrauch RMC = RMI — Exporte —
Consumption genutzter Anteil der 6ko-
logischen Rucksacke der
Exporte
T™MC Total Material | Globaler Stoffver- | TMC = TMR — Exporte —
Consumption | brauch Okologische Rucksécke
der Exporte
Bilanz NAS Net Additions | Nettobestandszuwachs | NAS = DMI — DPO -
to Stock Exporte
PTB Physical Trade | Physische Handelsbi- | PTB = Importe — Exporte
Balance lanz
Effizienz GDP/Indicator; |e.g.  Material | z.B. Materialproduktivi- | BIP geteilt durch einen

deutsch:
BIP/Indikator

productivity of
gross domestic
product, GDP

tat des Bruttoinlands-
produkts (BIP)

der Input- oder Output-
Indikatoren, z.B. BIP/DMI

Used/Unused;
deutsch:
Genutzt/Nicht

Resource-
efficiency  of
materials  ex-

Ressourceneffizienz
des Rohstoffabbaus

Verhéltnis der Menge der
genutzten Materialien
zur Menge nicht genutz-

Wouppertal Institut fur Klima, Umwelt, Energie gGmbH — Marz 2015

68




Nachhaltigkeitsstrategie NRW — Wissenschaftliche Untersuchungen

AP 5.2 Nachhaltigkeitsindikatoren

genutzt traction ter Materialien (6kologi-
scher Rucksacke)
Konsistenz | Muss noch
entwickelt
werden
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7.2 Verfugbare Daten auf Landesebene (derzeitiger Stand )

Zur Anwendung der Koeffizienten pro Einheit Output aus dem SEEGIO Modells werden
auf Landesebene Daten zur Produktion und zum Konsum bendtigt. Grundséatzlich sind
solche Daten fir NRW aus den Statistiken von IT.NRW verfluigbar (siehe unten). Sie ori-
entieren sich Produktionsseitig im Wesentlichen an der sektoralen Gliederung der Wirt-
schaft (Abbildung 23).

Abbildung 23: Sektorale Gliederung einer Wirtschaft

Tertidrer Sektor
{Dienstleistungen)
Handel, Banken, Verkehr

Bildung, Kultur, Gesundheit

Sekundarer Sektor
{Sachgiterproduktion)
Industrie, Bau
Produzierendes Handwerk

Primarer Sektor
{Urproduktion)
Land- und Forstwirtschaft
Fischerei, Bergbau

Sektorale Gliederung einer Wirtschaft

Quelle: http://www.regionalentwicklung.de/regionales-wirtschaften/wirtschaft-gesellschaft/regionales-wirtschaften-als-
ergaenzung-zur-globalisierung/ (Zugriff 25.03.2015)

Gegliedert nach Wirtschaftsbereichen ist die amtliche Statistik aufgeteilt in:

= |and- & Forstwirtschaft, Fischerei

* Industrie, Verarbeitendes Gewerbe

= Energie-, Wasserversorgung

= Bauen

= Dienstleistungen

* Binnenhandel, Gastgewerbe, Tourismus
» Transport & Verkehr
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Produktion

Physische Produktion findet im Primarsektor (Landwirtschaft, Forstwirtschaft, Fischerei,
Jagd) sowie im Sekundarsektor oder Industriesektor statt. Der Sekundarsektor umfasst
das produzierende Gewerbe einer Volkswirtschaft, d. h. den Sektor, der fur die Verarbei-
tung von Rohstoffen zustandig ist. Dazu zahlen der Bergbau, die Gewinnung von Steinen
und Erden, das verarbeitende Gewerbe®, das Handwerk, die Energiewirtschaft, die
Energie- und Wasserversorgung, und das Baugewerbe.

Den Kern der physischen Produktion einer industriell gepragten Region wie NRW stellt
das Produzierende Gewerbe dar. Das Giterverzeichnis fur Produktionsstatistiken dient
der statistischen Erfassung der Produktion in produzierenden Betrieben des Verarbeiten-
den Gewerbes, des Bergbaus und der Gewinnung von Steinen und Erden sowie von Un-
ternehmen anderer Wirtschaftszweige in Deutschland. Es basiert auf der aktuellen Fas-
sung der fur eine europaische Produktionsstatistik entwickelte PRODCOM-Liste (PRO-
Duction COMmunautaire = Produktion der Gemeinschaft), die mit den Warennummern
des Warenverzeichnisses fur die AuRenhandelsstatistik verkntpft ist. Fir NRW steht in
Gliederung und Umfang dieselbe Produktionsstatistik zur Verfigung wie auf Bundesebe-
ne, d.h. die Produktion tief gegliedert nach GP2009 9-steller und nach Menge in gemisch-
ten Einheiten (z.B. kg, m2, Stuckzahl) und Wert (1000 Euro). Dies stellt den Kern der er-
forderlichen Daten dar.

Dienstleistungen

Der Tertiar- oder Dienstleistungssektor umfasst alle Dienstleistungen, die in eigenstandi-
gen Unternehmungen oder durch den Staat sowie in anderen 6ffentlichen Einrichtungen
erbracht werden. Ihm gehdéren unter anderem folgende Wirtschaftszweige an:

* Handel

» Verkehr, Logistik

* Tourismus, Hotel- und Gaststattengewerbe

* Sozialwirtschaft

» Nachrichtentbermittlung

* Kreditinstitute

* Versicherungen

* Wohnungsvermietung

» sonstige Unternehmen oder freie Berufe, die Dienstleistungen erbringen
* Organisationen ohne Erwerbscharakter

» Gebietskérperschaften

e private Haushalte

« oOffentliche Haushalte, z. B. Staat, Gemeinden, Militar, Kirche
* Handwerk

46 Das Verarbeitende Gewerbe umfasst die Herstellung von Waren, die nach ihrer Fertigung als Vorleistungsgiter, Investiti-
onsglter, Gebrauchs- oder Verbrauchsguter verwendet werden. Dabei wird sowohl die industrielle als auch die hand-
werkliche Fertigung einbezogen sowie die Reparatur und Installation von Maschinen und Ausristungen.
https://www.destatis.de/DE/ZahlenFakten/Wirtschaftsbereiche/IndustrieVerarbeitendesGewerbe/IndustrieVerarbeitendes
Gewerbe.html (Zugriff 25.03.2015)
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Daten zu Dienstleistungen stehen ebenfalls mit den Statistiken von IT.NRW zur Verfu-
gung. Hier ist zu priufen, welche Daten in welcher Disaggregation benétigt wirden, um die
Koeffizienten pro Einheit Output sinnvoll anlegen zu kénnen.

Konsum

Dem zuvor angesprochenen Bereich der Entstehungsseite des BIP einer Volkswirtschaft
steht die Verwendungsseite oder letzte inlandische Verwendung gegenuber (zzgl. Expor-
ten ergibt sich die gesamte letzte Verwendung). Sie besteht aus:

= Konsumausgaben der privaten Haushalte und privater Organisationen ohne Er-
werbszweck

» Konsumausgaben des Staates

= Bruttoinvestitionen

Daten fur diese Hauptkategorien stehen fur NRW aus IT-NRW zur Verfiigung, die Detail-
grade sind im Hinblick auf die Verknipfung mit den Koeffizienten zu prifen.

Zu den Konsumausgaben der privaten Haushalte stehen z.B. Daten in tiefer Gliederung
zur Verfligung.

Statistiken von IT.NRW mit Bezug auf Datenerfordern  isse nach dieser Studie:

1. Produktionsstatistik
Bergbau, Steine Erden, verarbeitendes Gewerbe: Produktion nach GP2009 9-
steller nach Menge in gemischten Einheiten und Wert (1000 Euro)
d.h.: Sekundarsektor tief gegliedert
https://webshop.it.nrw.de/gratis/E159%20201200.pdf (Zugriff 25.03.2015)
2. Baugewerbe
zu prifen, was ben6étigt wird
https://webshop.it.nrw.de/ssearch.php?kategorie=2100 (Zugriff 25.03.2015)
3. Handel, Dienstleistungen
zu prifen, was ben6étigt wird; auch AulRenhandel verflgbar
https://webshop.it.nrw.de/ssearch.php?kategorie=2200 (Zugriff 25.03.2015)
4. Unternehmen, Handwerk
relevant?
https://webshop.it.nrw.de/ssearch.php?kategorie=2050 (Zugriff 25.03.2015)
5. Verkehr
zu prufen, was bengtigt wird
https://webshop.it.nrw.de/ssearch.php?kategorie=2300 (Zugriff 25.03.2015)
6. Gastgewerbe, Tourismus
zu prifen, was bengtigt wird
https://webshop.it.nrw.de/ssearch.php?kategorie=2400 (Zugriff 25.03.2015)
7. Umweltokonomische Gesamtrechnungen
https://webshop.it.nrw.de/ssearch.php?kategorie=3000&prefix=P31 (Zugriff
25.03.2015)
8. Gesamtrechnungen (beinhaltet UGR)
https://webshop.it.nrw.de/ssearch.php?kategorie=3000 (Zugriff 25.03.2015)
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VGR muss bestellt werden — CD/DVD fir 29,95 €
https://webshop.it.nrw.de/ssearch.php?kategorie=3000&prefix=P00 (Zugriff
25.03.2015)
Entstehung, Verteilung und Verwendung des Bruttoinlandsprodukts in NRW —
2004
https://webshop.it.nrw.de/ssearch.php?kategorie=3000&prefix=P13 (Zugriff
25.03.2015)
Bruttoanlageinvestitionen in NRW - Landesergebnisse — 2001
https://webshop.it.nrw.de/ssearch.php?kategorie=3000&prefix=P18 (Zugriff
25.03.2015)
Bruttoinlandsprodukt, Bruttowertschopfung und Arbeitnehmerentgelt in NRW; Re-
vidierte Ergebnisse - 2002
https://webshop.it.nrw.de/ssearch.php?kategorie=3000&prefix=P21 (Zugriff
25.03.2015)
9. Energiebilanz, Umwelt
https://webshop.it.nrw.de/ssearch.php?kategorie=3100 (Zugriff 25.03.2015)
10. Einkommen, Verdienste, Verbrauch
https://webshop.it.nrw.de/ssearch.php?kategorie=2900 (Zugriff 25.03.2015)
11. Recht, Sozialleistungen
https://webshop.it.nrw.de/ssearch.php?kategorie=2500 (Zugriff 25.03.2015)
12. Offentliche Finanzen
https://webshop.it.nrw.de/ssearch.php?kategorie=2600 (Zugriff 25.03.2015)
13. Land- und Forstwirtschaft
https://webshop.it.nrw.de/ssearch.php?kategorie=1800 (Zugriff 25.03.2015)

Umweltdkonomische Gesamtrechnungen der Lander UGRdL:
http://www.ugrdl.de/ (Zugriff 25.03.2015)
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7.3 Ermittlung des produktspezifischen RME und RMI am B eispiel
der Produktion eines Personenkraftwagen

Die im Kapitel 4 erlauterten methodischen Schritte fir die Ermittlung von politisch relevan-
ten Auswirkungen der Produktion bzw. Verwendung von Produkten werden hier mit Hilfe
eines Zahlenbeispiels illustriert. Es wird gezeigt wie das Rohstoffaquivalent (RME) sowie
der gesamte Rohstoffinput (RMI), die mit der Produktion eines spezifischen Produkts in
NRW verbunden sind, berechnet werden kénnen. Die geschilderte Ermittlung beider res-
sourcenbezogener Nachhaltigkeitsindikatoren wird hier am Beispiel der Produktion ei-
nes Personenkraftwagens (PKW) in NRW vorgeflhrt.

Aufgrund des enormen realen Zeitaufwandes hinsichtlich der Datenaufbereitung, die der
vollstindige Aufbau eines NRW-spezifischen erweiterten Produktionssystemmodells er-
fordert, wird hierfir von einem ,Vereinfachten Produktionssystemmodell* fir NRW ausge-
gangen. Dieses ,Vereinfachten Produktionssystemmodell* fir NRW ist eine auf NRW
grob angepasste Version eines selbst aufgebauten erweiterten Produktionsmodells fir
Deutschland fur das Jahr 2010. Damit bildet das hier angewendete ,Vereinfachte Produk-
tionssystemmodell* fir NRW die ,regionale” Produktionscharakteristika nur ansatzweise
ab. Die Anwendung dieses vorlaufigen Produktionssystemmodells fir NRW ermdoglicht
eine Reduktion des Datenaufbereitungsaufwands, so dass das RME eines produzierten
PKW bzw. des RMI der gesamten Produktion der Industriesparte ,Personenkraftwagen
und Kraftwagenmotoren“ in NRW in der Gréf3enordnung abgeschatzt werden kann. Die-
ses vereinfachte Vorgehen ist gerechtfertigt, da das Ziel dieses Zahlenbeispiels die Ver-
deutlichung und Veranschaulichung aller Berechnungen und Ableitungen, angefangen
von (SEEGIO) als Ausgangsmodell bis zur finalen Ermittlung der Indikatoren, ist. Diese
Berechnungen bzw. Ableitungen werden im Folgenden in ihren einzelnen Arbeitsschritten
abgebildet.

Fur den Aufbau von SEEGIO werden hauptsachlich Datenbanken Uber produktspezifi-
sche Sachbilanzen verwendet. Diese Informationen werden mit anderen Datensatzen
kombiniert, um das gesamte Modell aufzubauen.

Wouppertal Institut fur Klima, Umwelt, Energie gGmbH — Marz 2015 74



Nachhaltigkeitsstrategie NRW — Wissenschaftliche Untersuchungen

AP 5.2 Nachhaltigkeitsindikatoren

Abbildung 24: Aufbau des SEEGIO-Modells
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Quelle: Eigene Darstellung

SEGGIO besteht aus zwei Modulen: Das Modul der reprasentativen umfassenden Pro-
duktionstechnologien und das Modul der umweltbezogenen und sozio6konomischen di-

rekten Auswirkungen der Produktion.

Abbildung 25: Bestandteile des SEEGIO-Modells

©,

Produktionssystemmodell
pro Einheit Output

Darstellung
von reprdsentativen umfassenden
Produktstechnologien
fur ca. 2000 Produkte

Politisch relevante
Auswirkungen der Produktion
pro Einheit Output

Darstellung von ausgewéahlten umweltbezogenen
und sozio6konomischen direkten Auswirkungen

der Produktion
fur ca. 2000 Produkte

Quelle: Eigene Darstellung
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Das Modul der reprasentativen umfassenden Produktionstechnologien bzw. Produktions-
systemmodell pro Einheit Output ist eine Matrix. In den Zeilen dieser Matrix werden Men-
gen verschiedener Produkte bzw. Vorprodukte dargestellt, deren Einsatz notwendig ist,
um die Produkte bzw. Endprodukte zu produzieren, die in den Spalten dargestellt sind.

Somit werden in einer Spalte des Produktionssystemmodells ,SEEGIO" die Mengen der
verschiedenen Inputs erfasst, die direkt eingesetzt werden mussen, damit die Produktion
einer Einheit Output eines bestimmten Produkts (z.B. ein PKW, eine Tonne Stahl, oder
eine kwWh Strom) erfolgen kann. Diese systematische Zusammenstellung der verschiede-
nen Inputmengen fir die Produktion einer Einheit Output eines konkreten Produkts wird
innerhalb in der Produktionstheorie als Darstellung der Produktionstechnologie des be-
trachteten Produkts bezeichnet.

Das Modul der umweltbezogenen und sozio6konomischen direkten Auswirkungen der
Produktion ist ebenfalls eine Matrix. In dieser Matrix werden verschiedene direkte Auswir-
kungen der Produktion einer Einheit Produkt représentiert. Direkte Auswirkungen der
Produktion einer Tonne Kohle (d.h. ohne Berticksichtigung anderer Auswirkungen entlang
der Produktionskette) sind zum Beispiel die verwertete (und nicht verwertete) Ressour-
cenentnahme aus der Umwelt und die CO, Emissionen, die die Produktion einer Tonne
Kohle durch den Kohlenbergbau verursacht.
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Abbildung 26: SEEGIO als erweitertes umfassendes Produktionsverflechtungsmodell

Produkt: Ein kWh Strom (Elektrizitat)

Produkt: Eine Tonne Stahl

Produkt: Ein Pkw (Automobil)
Produkt: eine Tonne Kohle l *
Produkte bzw. Outputs (ca. 2000)
@ Unit kg | kg | kg | kg | kg |kwh| kg |Einh| kg |m3| kg | kg
Py | Py ||| Pe| | P | o |Pr| oo [Paooo
kg |P, 0 Xy X1k 0
§ kg |- X1 X Xk X
S kg |P; 0 0 0 X
g kg |... 0 X 0 0
o | kg |. 0 0 0 X
=1
2 [kwh|P, Xu X Xik Xu
s kg |... 0 0 0 X
2 [Einh|P, 0 X Xi 0
o
% kg .. 0 0 X
E M3 |Pm | Xm1 0 Xm Xm
& kg |.. 0 0 X 0
kg |Paooo 0 0 X20001
@ Direkte Auswirkungen der Produktion
P, P, P || P | ]Pul o [Proca
+ |Biomasse kg 0 0 0 0
g E Minerale kg 0 0 0 0
2
4‘:& < |Erze kg 0 0 0 0
‘g = Energietrager| kg Vy 0 0 0
E E Biomasse  |kg 0 0 0 0
2| ¢ |Minerale kg 0 0 0 0
O | +
< | 5 |Erze kg 0 0 0 0
Z |Energietragerlkg | nvy 0 0 0
S Co2 kg €11 €4j €1k €y
_E SOx kg € e e,
4 CH4 kg €; [ ey
uE.l GHG kg e €y e ey
e

Quelle: Eigene Darstellung

Die Auswirkungen der Produktionscharakteristika im Land NRW lassen sich sachgerech-
ter abbilden, wenn das erweiterte reprasentativ umfassende Produktionsmodell (SEEGIO)
zunéachst an die ,regionale” Produktionsrealitat angepasst wird.

Diese Anpassung kann beispielsweise mittels der Abbildung des tatsachlichen Strom-Mix
und den damit verbundenen CO, Emissionen in NRW im représentativen Modell erfolgen.
Dies setzt den Ersatz im erweiterten reprasentativ umfassenden Produktionsmodell des
vorgegebenen Strom-Mix-Inputs und der direkten CO. Emissionen durch die entspre-
chenden ,NRW-spezifischen Gréf3en voraus. Dadurch wird ein NRW ,spezifisches" kon-
solidiertes erweitertes Produktionssystemmodell aufgebaut.

Wouppertal Institut fur Klima, Umwelt, Energie gGmbH — Marz 2015 77



Nachhaltigkeitsstrategie NRW — Wissenschaftliche Untersuchungen AP 5.2 Nachhaltigkeitsindikatoren

Abbildung 27: Aufbau eines ,NRW spezifischen* konsolidierten erweiterten Produktionssystemmodells

Produkt: Ein kWh Strom (Elektrizitat)

Produkt: Eine Tonne Stahl

Produkt: Ein Pkw (Automobil)
Produkt: eine Tonne Kohle l *
Produkte bzw. Outputs (ca. 2000)
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> . . . . -
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Quelle: Eigene Darstellung

Auf der Basis eines NRW-spezifischen erweiterten Produktionsverflechtungsmodells kén-
nen verschiedene produktspezifische Auswirkungen der Produktion bzw. des Konsums im
Land NRW ermittelt werden.

Dies wird hier am Beispiel des gesamten Rohstoffinput veranschaulicht, den die Produkti-
on bzw. Verwendung eines Personenkraftfahrtzeugs (z.B. Typ Golf 4) verursacht. Dafur
wird von den Informationen Uber die Produktionstechnologie des betrachteten spezifi-
schen Produkts ausgegangen. Diese Informationen kénnen aus dem aufzubauenden
NRW-spezifischen erweiterten Produktionssystemmodell entnommen werden. Fir die
Veranschaulichung wird auf Angaben aus der Life Cycle Inventory Datenbank von
ECOINVENT 2.0 zurtickgegriffen.
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Abbildung 28: Représentative Produktionstechnologie fur die Herstellung eines PKW — Abbildung von ausgewahlten

direkten Inputs

Produkt: Ein kWh Strom (Elektrizitat)

Produkt: eine Tonne Kohle
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Produkt
(bzw.Output)
Unit Ein PKW
Erdol und Erdgas
natural gas for heat M 2220
Kokerei- und Mineraldlerzeugnisse
light fuel oil M) 63
Chemische Erzeugnisse
polyvinylchloride ke 16
polypropylene, granulate kg 49
sulphuric acid, liquid kg 0,8
ethylene k
‘3 ethylene glycol k: 118;::
2‘ synthetic rubber kg 44,1
E alkyd paint, white, 60% in solvent kg 4,16
ﬁ Gummi- und Kunststoffwaren
% polyethylene, HDPE, granulate kg 102
"o |Glas und Glaswaren
5 flatglass, uncoated kg 30,1
E Roheisen, Stahl, Erzeugn. der ersten
5 Bearbeitung von Eisen und Stahl
[ steel, low-alloyed ke 99
_go sheet rolling, steel kg 541
a section bar rolling, steel kg 203
'g reinforcing steel, at plant kg 891
5 NE-Metalle und Halbzeug daraus
téo aluminium kg 51,8
§ copper kg 10,1
| lead kg 13
zinc, primary kg 5,89
wire drawing, copper kg 10,1
chromium kg 2,4
palladium kg 0,0003
platinum kg 0,0016
nickel, 99.5%, at plant ke 1,4
Elektrische Strom, Warme
electricity, medium voltage, atgrid | kwh 2140

Quelle: Eigene Darstellung auf der Basis von Sachbilanzdaten entnommen aus ECOINVENT 2.0 fir die Produktion eines
Personenkraftwagens (Golf 4)
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Fir die Produktion aller direkten Inputs — notwendig fir die Herstellung eines PKW — wer-
den wiederum zusatzliche Vorprodukte bzw. Materialien benétigt. Diese Vorprodukte sind
die sogenannten indirekten Inputs der Produktion eines PKW.

Inputs fur die Erzeugung der elektrischen Strommenge, die bei der Produktion eines PKW
direkt eingesetzt werden, kdnnen beispielsweise fossile Energietrager sein. Somit sind die
fur die Stromerzeugung eingesetzten fossilen Energietrager indirekte Rohstoffinputs der
Produktion eines PKW.

Abbildung 29: Ausgewahlte indirekte Rohstoffinputs fir die Produktion eines PKW aufgrund des Stromverbrauchs
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Quelle: Eigene Darstellung

Entsprechend der Charakteristika der Produktion in NRW bedeutet dies im Falle der regi-
onalen Produktion eines PKW, dass ca. 90% der dafir direkt verbrauchten Strommenge
in Hohe von 2140 kWh pro Einheit PKW (Typ Golf 4) auf der Basis des Einsatzes von
fossilen Energietragern produziert wird (Abb. 29).

Diese Abschatzung beruht auf Angaben uber die Erzeugung von elektrischem Strom
nach Energietragern in NRW im Jahre 2012. Demnach werden hauptsachlich fossile
Energietrager fur die Produktion von Elektrizitat in NRW verwendet (Steinkohle 31%,
Braunkohle 50%, Erdgas 11%, Quelle: ITNRW, 2014: Energiebilanz und CO2-Bilanz in
NRW — 2012; https://webshop.it.nrw.de/ssearch.php?kategorie=3100&prefix=E44 (Zugriff
25.03.2015)).

Auf der Basis dieser Informationen sowie Angaben Uber die technischen Umwandlungs-
charakteristika (u. a. Effizienz) der angewendeten Produktionstechnologien fur die Strom-
erzeugung in NRW, lasst sich ein Teil des Rohstoffinputs ermitteln, der die Produktion
einer Einheit PKW (Typ Golf 4) verursacht.
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Tabelle 3: Stromerzeugung in NRW - Rohstoffinput nach fossilen Energietragern

GESAMTINPUT | GESAMTOUTPUT INPUT pro kWh INPUT pro PKW
(2140 kWh)
Einheit | Menge | Einheit { Menge | Einheit | Menge Einheit Menge
Steinkohle 1000 t 20.047 | Mill. kwh | 52.113 | kg/kWh 0,385 kg 667
Braunkohlen {1000t | *27.829 | Mill. kWh { 83.976 | kg/kwWh 0,331 kg 1.075
Erdgas Mill.m3 4.279 |Mill. kWh | 17.741 | m3/kWh 0,241 | **kg 162

Quelle: Eigene Berechnung

*eigene Schéatzung; ** fir die Umrechnung in kg wurde eine Dichte von 0,712 kg/m3 angenommen.

Die gleiche Berechnungsprozedur gilt fur alle andere Inputs eines PKW und deren Vor-
produkte entlang der jeweiligen Produktionskette bis zur Ermittlung des damit verbunde-
nen gesamten Rohstoffinputs bzw. der Rohstoffaquivalente.

Abbildung 30: Vereinfachtes Schema des partiellen indirekten Rohstoffinputs, der durch die direkten Inputs fur die Produk-
tion eines PKW entlang der Produktionskette verursacht wird
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Quelle: Eigene Darstellung
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Daraus lasst sich entnehmen, dass der Einsatz jedes direkten Inputs bei der Produktion
eines PKW (wie z.B. Stahl, NE-Metalle, Strom, Glaswaren, Gummi und Kunststoffwaren,
Chemische Erzeugnisse, etc.) und deren Vorprodukte mit dem Einsatz von bestimmten
Mengen an Rohstoffen entlang der entsprechenden Produktionskette verbunden ist. Fur
die Erzeugung des direkt eingesetzten Stroms bei der Produktion eines PKW in NRW
werden beispielsweise die Rohstoffe Kohle und Erdgas verwendet. Im Falle der Produkti-
on des eingesetzten Stahl werden Kalk, Eisenerz und Kohle aus der Natur entnommen.
Ein Rohstoffinput in Form von Quarzsanden wird fir die Produktion von Glas benttigt,
sowie Erddl und Erdgas fur die Produktion von Plastik und Lackfarben, etc.

Also besteht die Abschatzung des gesamten Rohstoffverbrauchs, der die Produktion ei-
nes Produkts hervorruft, in der Akkumulation aller eingesetzten Materialien entlang seiner
gesamten Produktionskette. Dies umfasst alle Rohstoffe, die fir die Bereitstellung aller
direkten und indirekten Inputs fur die Produktion des betrachteten Produkts notwendig
sind. Sofern die Verfligbarkeit von Daten es ermdglicht, werden dabei auch die Rohstoff-
auswirkungen der Dienstleistungssektoren erfasst. Dadurch wird die Gesamtheit der
Rohstoffauswirkungen innerhalb des gesamten Produktionssystems berticksichtigt.

Bei einem herkémmlichen Produkt ,life cycle assesment” werden im Gegensatz dazu vor-
ab die sogenannten System-Grenzen gezogen. Somit wird in der Regel nur ein Teil der
Auswirkungen bericksichtigt.

Im konkreten Fall der Produktion eines PKW (Automobil) ist der damit verbundene ge-
samte Rohstoffinput die Summe aller Rohstoffentnahmen aus der Umwelt, die aus-
schlie3lich indirekt Uber die Produktion aller notwendigen Inputs zustande kommen. Ein
direkter Rohstoffinput findet dabei nicht statt, da die Automobilindustrie fir seine Produk-
tion keine Rohstoffe aus der Umwelt selbst entnimmt. Die bedeutet beispielsweise:

Gesamtrohstoffinput entlang der Produktionskette in Form von Kohle =
= Y eingesetzte Kohle = Steinkohle fur Stahl + Braunkohle flr Strom + etc.

Gesamtrohstoffinput entlang der Produktionskette in Form von Erdo6l/Erdgas =
= Y eingesetzte Erd6l/Erdgas = Erdol fur Benzin und Diesel + Erdgas fur Strom + etc.

Gesamtrohstoffinput entlang der Produktionskette in Form von Erzen:

= > eingesetzte Erze = Eisenerze fur Stahl + Kupfererze und Aluminiumerze (Bauxit) fur
NE-Metalle + etc.

Gesamtrohstoffinput entlang der Produktionskette in Form von Steine und Erden:

= Yeingesetzte Steine u. Erden = Mineralien fur chemische Produkte + Kalkstein fur Stahl
+ Gips fur Strom + etc.

Gesamtrohstoffinput entlang der Produktionskette in Form von Biomasse =
= Y eingesetzte Biomasse = Naturkausch fur Reifen + Naturfasern fir Textilien + etc.
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Abbildung 31: Vereinfachtes Schema ausgewahlter Rohstoffflisse entlang der Produktionskette eines PKW in NRW
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Nach Anwendung des in Kapitel 4.5 dargestellten Ansatzes kann die Gesamtheit aller
.Ressourcenauswirkungen® der Produktion eines PKW ermittelt werden.

Tabelle 4: Rohstoffaquivalent (RME) fur Personenkraftwagen

Rohstoffaquivalent (RME) - Personenkraftwagen
Einheit| in Tonnen pro produ- in Tonnen per 1000
zierte PKW in NRW* Euro Produktion in
NRW*

Gesamt 7,4480 0,5729
Erze zusammen 2,7336 0,2103
Eisen- und Manganerze 0,7612 0,0586
Kupfererze 0,7082 0,0545
Aluminiumerze (Bauxit) 0,1258 0,0097
Andere Nichteisenerze 1,1351 0,0873
Fossile Energietrager zusammen 2,2757 0,1751
Steinkohle und Braunkohle 1,7417 0,1340
Erddl, Erdgaskondensate, Flissiger- 0,3723 0,0286
dgas

Erdgase 0,1617 0,0124
Mineralische Rohstoffe zusammen 2,3298 0,1792
Chemische Mineralien 0,0794 0,0061
Quarzsande 0,0695 0,0053
Kalkstein, Gips 0,4170 0,0321
Tone 0,0695 0,0053
Sonstige mineralische Rohstoffe 1,6944 0,1303
Biomasse zusammen 0,1089 0,0084

* Aufgrund des enormen Berechnungsaufwandes, welcher die Abschatzung des NRW-spezifischen Rohstoffinput der Pro-
duktion eines PKW bedeutet, und wegen der fehlenden Angaben (aus Geheimhaltungsgriinden) iiber die Anzahl von pro-
duzierten PKW in der verdffentlichten Produktionsstatistik von IT.NRW, wird hier fur Veranschaulichungszwecke ein dem
Bundesdurchschnitt angepasstes Rohstoffaquivalent eines PKW dargestellt. Die durchgefiihrte Anpassung im Rahmen
dieses Zahlenbeispiels betrifft ausschlieRlich den NRW-spezifischen Strom-Mix. Fir die Abschétzung des gesamten Roh-
stoffinput in Tonnen pro PKW wurden 13.000 Euro als Produktionskosten eines PKW Typ Golf 4 angenommen. Dariiber
hinaus ermdglicht die Abschétzung des Rohstoffinputs bzw. Rohstoffaquivalents eines PKW in Tonnen pro 1.000 Euro
Produktionswert die Ableitung des gesamten Rohstoffverbrauchs der Produktion von Kraftwagen und Kraftwagenmotoren
in NRW, da hierfur Daten tber den entsprechenden gesamten Produktionswert vorhanden bzw. verdffentlich sind.

Quelle: Eigene Berechnung auf der Basis von offentlich zuganglichen Daten von DESTATIS (Umweltnutzung und Wirt-
schaft 2014: Tabellen pal| den Umweltdkonomischen Gesamtrechnungen,
https://www.destatis.de/DE/Publikationen/Thematisch/UmweltoekonomischeGesamtrechnungen/Querschnitt/Umweltnutzun
gundWirtschaftTabellenband.html (Zugriff 25.03.2015); Volkswirtschaftliche Gesamtrechnungen 2014: Input-Output-
Rechnung fur 2010,
https://www.destatis.de/DE/Publikationen/Thematisch/VolkswirtschaftlicheGesamtrechnungen/InputOutputRechnung/VGRI
nputOutputRechnung.html (Zugriff 25.03.2015)), und IT.NRW (2014: Energiebilanz und CO2-Bilanz in NRW - 2012
https://webshop.it.nrw.de/ssearch.php?kategorie=3100&prefix=E44 (Zugriff 25.03.2015) sowie Verarbeitendes Gewerbe
sowie Bergbau und Gewinnung von Steinen und Erden in Nordrhein-Westfalen 2012 -2013, Produktion
https://webshop.it.nrw.de/details.php?id=18376 (Zugriff 25.03.2015))
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Die auf diese Weise berechnete gesamte Rohstoffmenge, die fur die Produktion eines
PKW in NRW aus der Umwelt entnommen wird, umfasst die insgesamt verursachte in-
landische und auslandische Materialextraktion. Somit stellt die ermittelte Grol3e die ,glo-
bale* Rohstoffentnahme dar, die mit der Produktion eines PKW in NRW verbunden ist, da
im ,regional“ reprasentativ umfassenden Produktionssystemmodell die gesamten tech-
nisch bedingten notwendigen Inputmengen (d.h. unabhangig von ihrer Herkunft) erfasst
sind. Dadurch bildet die ermittelte GroRe das Rohstoffaquivalent (RME ,Raw Material
Equivalent®) bzw. den rohstofflichen FuRabdruck eines produzierten PKW in NRW ab.

Das im Rahmen des hier dargestellten Beispiels ,PKW* ermittelte Rohstoffaquivalent in
Tonnen pro 1.000 Euro Produktionswert Kraftwagen und Kraftwagenmotoren in NRW fir
das Jahr 2012 (0,5729 t/1.000 Euro), ist etwas kleiner als das entsprechende durch-
schnittliche Rohstoffaquivalent fir die EU im gleichen Jahr (0,7384 t/1.000 Euro, verof-
fentlich von Eurostat). Verglichen mit dem durchschnittichen Wert fir Deutschland
(0,5149 t/1.000 Euro, eigene Berechnung) ist der ,NRW-spezifische* RME eines PKW
grol3er. Dies ist insbesondere auf den Mix des Einsatzes von fossilen Energietragern bei
der Erzeugung von Elektrizitat zurtckzufthren.

Beide abgeschatzten Rohstoffaquivalente fir NRW (7,448 t pro produzierte PKW bzw.
0,5729 t pro 1.000 Euro Produktionswert von Kraftwagen und Kraftwagenmotoren) stellen
die sogenannten Multiplikatoren dar. Bei den Multiplikatoren handelt es sich um akkumu-
lierte Auswirkungen pro Einheit Produkt. Sie kdnnen auch als ,Skalierungsgrof3en” ver-
standen werden und zwar im Sinne von Ausgangsgrof3en fir die Ermittlung des Rohstoff-
inputs, der mit der gesamten Produktion von Kraftwagen und Kraftwagenmotoren in NRW
assoziiert ist.

In diesem Beispiel erfolgt die Abschatzung des gesamten Rohstoffinputs, der die Produk-
tion von Kraftwagen und Kraftwagenmotoren in NRW global verursacht, ndherungsweise
auf der Basis der Angaben in Tonnen pro 1.000 Euro. Hierfir stehen Angaben tber den
gesamten Produktionswert von Kraftwagen und Kraftwagenmotoren in NRW zur Verfi-
gung. Sie kdnnen aus den veroffentlichten Produktionsstatistiken fir 2012 entnommen
werden. Dementsprechend lasst sich der gesamte Rohstoffinput, der mit der gesamten
Produktion von Kraftwagen und Kraftwagenmotoren in NRW verbunden ist, mit Hilfe fol-
gender Gleichung berechnen:
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RINrw = RMEnrw * PWnrw
(Tonnen) = (Tonnen/1.000 Euro) (1.000 Euro)

Mit:

Rlnrw : Rohstoffinput fir die gesamte Produktion von Kraftwagen und Kraftwagenmotoren in NRW.

RMEngrw : Rohstoffaquivalent bzw. Rohstoffmultiplikator fir Personenkraftwagen und Kraftwagenmotoren in NRW
(vgl. Tabelle 4)

PWyrw : Produktionswert von Kraftwagen und Kraftwagenmotoren in NRW ohne andere Kfz wie Schleppwagen
etc. (entnommen aus: IT-NRW (2014):Verarbeitendes Gewerbe sowie Bergbau und Gewinnung von
Steinen und Erden in Nordrhein-Westfalen 2012 -2013, Produktion — Ergebnisse der vierteljahrige Pro-
duktionserhebung, S. 106).

RlInrw = 0,5729 * 8.781.125 = 5.030.707

(Tonnen) = (Tonnen/1.000 Euro) (1.000 Euro) (Tonnen)

Der abgeschatzte Rohstoffinput in Héhe von 5,030 Millionen Tonnen, der die Produktion
von Kraftwagen und Kraftwagenmotoren in NRW im Jahr 2012 verursacht hat, stellt eine
Abschatzung der GréRenordnung dar. Sie ist als grobe Anndhrungsgrof3e zu verstehen
und zwar als Resultat der Einwirkung bestimmter Produktionscharakteristika.

Sofern die Produktionscharakteristika konstant bleiben, ist der gesamte Rohstoffinput
allein eine Funktion des gesamten Produktionsvolumens der Kraftfahrzeugindustrie in
NRW bzw. im betrachteten regionalen Produktionssystem. Im Falle einer Veranderung
der regionalen Produktionscharakteristika z. B. durch eine héhere anteilige Erzeugung
von Strom auf Basis regenerativer Energie, ware der zu ermittelnde Rohstoffinput das
Ergebnis sowohl des Produktionsvolumens wie der veranderten Technologie-Mix der
Stromproduktion (z.B. 70% fossile Energietrager, 10% nachwachsende Rohstoffe, 20%
Windkraft und Photovoltaik), was sich in einem entsprechend kleineren RME niederschla-
gen wirde. Somit wird deutlich, dass die Mdglichkeit der Abschatzung der Auswirkungen
derartiger Veranderungen eines auf NRW konsolidierten Produktionssystemmodells im-
manent ist.

Darlber hinaus kdnnen mittels der Anwendung der dargestellten Vorgehensweise weitere
ressourcenbezogene und andere umweltbezogene Indikatoren abgeschatzt werden. Im
Falle der ressourcenbezogenen Indikatoren betrifft dies insbesondere den produktspezifi-
schen Rohstoffverbrauch im Sinne von RMC oder TMC, der mit der inlandischen Ver-
wendung des betrachten Produkts verbunden ist. Hierfir kénnen die entsprechenden
durchschnittlichen reprasentativ. umfassenden Multiplikatoren mit Grol3en der inlandi-
schen letzten Verwendung bzw. des inlandischen Konsums in NRW kombiniert werden.
Die offentlich zuganglichen Statistiken fir die Bundeslander zeigen, dass die Daten zu
den Hauptkomponenten der inlandischen letzten Verwendung in NRW, wie: Privater Kon-
sum, Staatsverbrauch und Bruttoanlageinvestitionen, vorhanden sind. Bei fehlenden
NRW-spezifischen Daten zur inlandischen letzten Verwendung kénnen dazu Bundes-
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durchschnitte je Einwohner herangezogen werden. Die Zahlen pro Einwohner fir NRW
entsprechen weitgehend den Bundesdurchschnittswerten (siehe hierzu Arbeitskreis
»Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnung der Lander”, 2014: Entstehung, Verteilung und
Verwendung des Bruttoinlandsprodukt in den Landern der Bundesrepublik Deutschland
1991 bis 2013,

https://www.destatis.de/DE/Publikationen/Thematisch/VolkswirtschaftlicheGesamtrechnun
gen/VGRderLaender/VGR LaenderergebnisseBand5.html (Zugriff 25.03.2015).

Auf diese Weise kann die Problematik der Datenverfigbarkeit hinsichtlich der Bezlige und
Lieferungen aus oder in andere Bundesléander umgegangen werden, so dass die ver-
schiedenen Indikatoren zu Ressourcenverbrauch und Ressourceneffizienz, die im natio-
nalen und europaischen Kontext verwendet werden, auch fiir das Land NRW ermittelt
werden kénnen.

Das hier vorgestellte produktspezifische Beispiel ,PKW* zeigt auch die Anwendungsmaog-
lichkeit fir eine detaillierte Berichterstattung zu diesen und anderen umweltbezogenen
und sozio6konomischen Auswirkungen der Produktion und des Konsums in NRW. Die
liefert die Grundlage fir eine Vielfalt von moéglichen Ansatzpunkten, Handlungen und poli-
tischen MalRBhahmen nicht nur zur Messung und Erhéhung der Ressourceneffizienz, son-
dern auch zur Reduktion von unerwiinschten Auswirkungen der Produktion und des Kon-
sums (z.B. GHG). Die Ermittlung der makrookomischen Auswirkungen der Produktion
und des Konsums in NRW, sei es einzelner Produkte oder die gesamten produzierten
oder konsumierten Waren einschlie3lich der Dienstleistungen, setzt in jedem Fall eine
komplette Abbildung der Produktionscharakteristika in NRW voraus. Und dies kann wie-
derum nur mit dem Aufbau eines konsolidierten Produktionssystemmodells fir NRW er-
folgen.
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