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Kurzbeschreibung

Die Studie ,, Aktualisierung von nationalen und internationalen Ressourcenkennzahlen® umfasst
3 Teile. Im ersten Teil wurden wichtige Ressourcenkennzahlen fiir Deutschland wie der
heimische Materialverbrauch (DMC) und der gesamte Materialinput (TMR) bis zum Jahr 2008
aktualisiert. Im Jahr 2008 wurden in Deutschland rund 30 % weniger genutzte Materialien und
52 % weniger ungenutzte Rohstoffe entnommen als noch 1980. Dabei sind vor allem die
Entnahmen von fossilen Energietragern, insbesondere von Braunkohle, riickldufig. Gleichzeitig
stiegen die direkten Importe und Exporte von Deutschland ebenso wie die mit den Ein- und
Ausfuhren verbundenen indirekten Materialfliisse an. Insgesamt sank der inldndische
Materialverbrauch (DMC) in absoluten Werten um 27 % auf rund 1,3 Milliarden Tonnen. Auch
die Pro-Kopf-Werte reduzierten sich zwischen 1980 und 2008 um 29 % auf 15,8 Tonnen. Der
gesamte Materialinput Deutschlands (TMR) sank hingegen nur um 15 % in absoluten Werten
(pro Kopf um 19 %) und umfasste 2008 rund 2 Milliarden Tonnen. Im zweiten Teil der Studie
wurden globale Trends der (direkten) Materialnutzung zwischen 1980 und 2008 erhoben und
analysiert. Weltweit stiegen die genutzte Extraktion und der (direkte) Materialkonsum in
diesermn Zeitraum um 79 % auf rund 68 Milliarden Tonnen, das physische Handelsvolumen um
158 % auf rund 10 Milliarden Tonnen und die Materialproduktivitdt bezogen auf den DMC um
38 %. Im abschlieBenden dritten Teil der Studie wurde der weitere Forschungsbedarf
identifiziert, um die einzelnen Komponenten der Materialflussanalyse zu verbessern und so zu
robusteren Gesamtaussagen zu gelangen.

Abstract

The study “Update of national and international resource use indicators” contains three main
parts. In the first part central resource indicators for Germany such as Domestic Material
Consumption (DMC) and Total Material Requirement (TMR) were updated until 2008. In 2008,
Germany extracted 30% less used materials and 52% less unused materials compared to 1980
with a particular decrease in the extraction of soft coal. At the same time there was an increase
in direct imports and exports as well as indirect flows associated with imports and exports.
Altogether, domestic material consumption (DMC) decreased by 27% to 1.3 billion tonnes in
2008. Similarly, per capita domestic material consumption declined by 29% to 15.8 tonnes
between 1980 and 2008. However, total material requirement (TMR) only fell by 15% in
absolute terms (by 19% in per capita terms) reaching almost 2 billion tonnes in 2008. The
second part of this study updates and analyses global trends relating to direct material use
between 1980 and 2008. Global extraction (used and direct) and material consumption
increased by 79% up to 68 billion tonnes during the investigated period. Physical trade volume
increased by 158% up to 10 billion tonnes and material productivity (in regards to DMC)
increased by 38%. The final part of the study identifies further research questions that will need
to be addressed in order to improve the quality of selected indicators of material analysis.
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1 Zusammenfassung

In nationalen und internationalen politischen Prozessen gewannen die Themen
Ressourcennutzung und Ressourceneffizienz in den letzten Jahren deutlich an Gewicht.
Ausschlaggebend dafiir ist einerseits die Tatsache, dass viele Umweltprobleme direkt oder
indirekt mit der menschlichen Nutzung natiirlicher Ressourcen verbunden sind und der
zunehmende Ressourcenkonsum auf globaler Ebene zu einer Verscharfung dieser Probleme
fuhrt. Andererseits riickt dieses Thema auch aus wirtschaftspolitischer Sicht in den Mittelpunkt,
da die Erhohung der Ressourceneffizienz als eine wichtige Strategie identifiziert wurde, die
Wettbewerbsfdahigkeit von Volkswirtschaften zu erhéhen und die Abhédngigkeit von
Rohstoffimporten zu reduzieren. Die OECD Lander und insbesondere Deutschland haben in den
letzten zehn Jahren deutliche Fortschritte bei der Bereitstellung von Daten und Indikatoren zu
Ressourcennutzung und Ressourceneffizienz erzielt. Trotz dieser verstarkten Bemithungen gibt
es jedoch nach wie vor erhebliche Datenliicken insbesondere fiir die Zeit vor 1990 und fir die
Mehrzahl der Entwicklungslédnder. Sowohl fiir globale als auch fiir regionale Vergleiche der
Unterschiede und Trends der Materialnutzung ist es daher notwendig, die empirische Kenntnis
der globalen Ressourcennutzung zu erweitern. Dies ist das Ziel der vorliegenden Studie.

Im Rahmen dieser Studie wurden wichtige Ressourcenkennzahlen fiir Deutschland wie
der heimische Materialverbrauch (DMC) und der gesamte Materialinput (TMR) bis zum
Jahr 2008 aktualisiert. Im Jahr 2008 wurden in Deutschland rund 30 % weniger genutzte
Materialien und 52 % weniger ungenutzte Rohstoffe entnommen als noch 1980. Dabei sind vor
allem die Entnahmen von fossilen Energietragern, insbesondere von Braunkohle, riicklaufig.
Gleichzeitig stiegen die direkten Importe und Exporte von Deutschland ebenso wie die mit den
Ein- und Ausfuhren verbundenen indirekten Materialfliisse an. Insgesamt sank der inldndische
Materialverbrauch (DMC) in absoluten Werten um 27 % auf rund 1,3 Milliarden Tonnen. Auch
die Pro-Kopf-Werte reduzierten sich zwischen 1980 und 2008 um 29 % auf 15,8 Tonnen. Der
gesamte Materialinput Deutschlands (TMR) sank hingegen nur um 15 % in absoluten Werten
(pro Kopf um 19 %) und umfasste 2008 rund 2 Milliarden Tonnen. Dies ist bemerkenswert, weil
im globalen Trend der TMR um rund 135 % wuchs. Der gesamte Materialkonsum (TMC) sank
im selben Zeitraum um 36 % auf 1,7 Milliarden Tonnen und bezogen auf den Konsum pro
Person um 39 % auf rund 50 Tonnen.

Zwischen 1980 und 2008 kann in Deutschland eine absolute Entkopplung des
Wirtschaftswachstums und des Materialverbrauchs beobachtet werden. Und zwar sowohl
bezogen auf den inldndischen Materialverbrauch (DMC), den gesamten Materialinput (TMR) als
auch den gesamten Materialkonsum (TMC). Die Materialproduktivitdt bezogen auf den
inldndischen Materialverbrauch (DMC) stieg um +131 %. Verglichen mit dem globalen
Durchschnitt von +38% ist der Anstieg der Materialproduktivitiat somit deutlich hoher. Bezogen
auf den TMR konnte Deutschland die Materialproduktivitdt nur verdoppeln; bezogen auf den
TMC hingegen steigerte Deutschland die Materialproduktivitdt sogar um 166 %.

Im zweiten Teil der Studie wurden globale Trends der (direkten) Materialnutzung
zwischen 1980 und 2008 erhoben und analysiert. Weltweit stiegen die genutzte Extraktion
und der (direkte) Materialkonsum in diesem Zeitraum um 79 % auf rund 68 Milliarden Tonnen,
das physische Handelsvolumen um 158 % auf rund 10 Milliarden Tonnen und die
Materialproduktivitdt bezogen auf den DMC um 38 %. Hinsichtlich der stofflichen
Zusammensetzung trugen die nicht-metallischen Mineralien den gréten Anteil zur globalen
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Materialextraktion in 2008 bei. Sie verzeichneten zudem die héchsten Zuwachsraten seit 1980.
Im globalen Handel iiberwogen in stofflicher Hinsicht durchwegs die fossilen Energietréager
(vor allem Erdol). Die hochsten Zuwachsraten zeigten jedoch der Handel mit Metallen und der
Handel mit Giitern gemischter stofflicher Zusammensetzung, die nicht eindeutig einer
Materialkategorie zuordenbar sind.

In regionaler Hinsicht stiegen zwischen 1980 und 2008 die Extraktionen, Im- und Exporte
sowie der Materialkonsum in absoluten Werten in Asien mit Abstand am meisten. Dabei
wurde die Dynamik der Materialnutzung Asiens insbesondere seit der Jahrtausendwende von
Chinas Wachstum bestimmt. Der durchschnittliche direkte Materialkonsum pro Person stieg
zwischen 1980 und 2008 im globalen Mittel von 8,5 auf 10,2 Tonnen. Der hochste Konsum im
Jahr 2008 ist in Australien, der niedrigste in Afrika zu finden (36 versus 5 Tonnen pro Person
und Jahr). Den starksten Anstieg beim DMC pro Person ist in Asien zu beobachten, wobei dort
der durchschnittliche Konsum pro Person mit 9 Tonnen auch im Jahr 2008 noch unter dem
globalen Durchschnitt lag.

Auf globaler Ebene konnte die Materialproduktivitat (GDP pro DMC) zwischen 1980 und
2008 um 38 % verbessert werden, was einer durchschnittlichen jahrlichen Erh6hung von
1,4 % entspricht. Eine absolute Entkopplung konnte jedoch nicht erreicht werden, da der
globale Materialverbrauch im gleichen Zeitraum anstieg. Im geographischen Vergleich zeigt
sich, dass die Materialproduktivitiat in Europa und Nordamerika nicht nur am hochsten war,
sondern auch am meisten gesteigert werden konnte, wahrend die Materialproduktivitét in
Asien und Lateinamerika nur leichte Steigerungen vorzuweisen hatte. Insgesamt haben sich
damit die Unterschiede der Materialproduktivitdt zwischen Europa und Nordamerika einerseits
und den anderen Regionen andererseits vertieft.

Die globalen Trends von Materialentnahmen und internationalem Handel wurden
hinsichtlich ausgewéhlter Parameter wie Ressourcenausstattung, Einkommensniveau
sowie Bevolkerungsdichte untersucht. Dabei zeigte sich, dass Extraktionen und (direkte)
Exporte vor allem in ressourcenreichen Landern hoch waren, wahrend ressourcendrmerer
Lander iiberwiegend Materialien aus den ressourcenreicheren Lidndern bezogen. Dabei sollte
beachtet werden, dass die Mehrheit der Menschen in ressourcenreichen Ldndern siedelt.
Ferner konnte bestédtigt werden, dass der durchschnittliche (direkte) Materialkonsum im
Allgemeinen mit zunehmender Bevilkerungsdichte abnimmt. Eine Ausnahme bilden sehr
dicht besiedelte Lander, insbesondere Stadtstaaten (wie Singapur) und Halbinseln (wie Qatar),
die 2008 tiberdurchschnittlich hohe Materialverbrauche pro Person aufwiesen.

Bezogen auf die Einkommensgruppen ist festzustellen, dass OECD-Lander in der gesamten
Periode von 1980 bis 2008, Lédnder mit niedrigen Einkommen zunehmend seit der
Jahrtausendwende und Ldnder mit einem niedrigen mittleren Einkommen seit 2007
Nettoimporteure von Materialien sind. Nicht-OECD-Ldnder mit einem hohen Einkommen und
Lander mit einem hoheren mittleren Einkommen sind hingegen Netto-Exporteure von
Materialien, letztere mit deutlich zunehmendem Trend. Der durchschnittliche Materialkonsum
pro Person war bis 2007 in den OECD-Landern am hoéchsten, in 2008 wurde er jedoch von den
nicht-OECD-Landern mit hohem Einkommen iibertroffen. Lander mit einem geringen
Einkommen hatten gleichzeitig auch den geringste (direkten) Pro-Kopf-Materialverbrauch.
OECD-Lander sind ferner durch die hochste und zudem in den vergangenen 28 Jahren auch
stark angestiegene Materialproduktivitat (GDP pro DMC) gekennzeichnet. Die
Materialproduktivitdt der Lander mit einem geringen Einkommen lag zwar durchwegs am
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niedrigsten, der Anstieg der Materialproduktivitdt zwischen 1980 und 2008 war in dieser
Gruppe jedoch sogar leicht hoher als in der Gruppe der OECD-Lander.

Insgesamt lasst sich zudem ein Zusammenhang zwischen der Materialproduktivitdt und der
wirtschaftlichen Struktur der einzelnen Ldnder beobachten: mit zunehmenden Anteil des
weniger materialintensiven Dienstleistungssektors und sinkendem Anteil des
materialintensiven Agrarsektors am GDP steigt die Materialproduktivitdt der Lander. Hier soll
betont werden, dass dieser Zusammenhang unter anderem auch durch Auslagerungen von
materialintensiven Branchen zustande kommen kann.

Die Mehrheit der Lander weltweit erreichte zwischen 1980 und 2008 eine relative
Entkopplung des Wirtschaftswachstums und des Materialverbrauchs. Wenige Lander,
darunter Deutschland, konnen sogar eine absolute Entkopplung in diesem Zeitraum vorweisen.

Der globale TMR, der fiir die Jahre 1980 und 2008 abgeschétzt wurde, zeigt einen Anstieg von
135 %. Hatten 1980 noch die USA den groten TMR in absoluten Werten, so ist 28 Jahre spater
China das Land mit dem groSten TMR weltweit. Der Verlauf des TMR und die
Materialproduktivitdat bezogen auf den TMR (GDP pro TMR) wurde fiir zehn ausgewéhlte
Lander verglichen. Dabei zeigte sich, dass Japan, gefolgt von den USA, nicht nur die
materialeffizientesten Volkswirtschaften sind, sondern zudem auch sehr hohe Steigerungsraten
vorzuweisen haben. Auch China konnte insgesamt seine Materialproduktivitét steigern, jedoch
von einem sehr niedrigen Niveau aus startend.

Im abschlieBenden dritten Teil der Studie wurde der weitere Forschungsbedarf
identifiziert, um die einzelnen Komponenten der Materialflussanalyse zu verbessern und
so zu robusteren Gesamtaussagen zu gelangen. Hinsichtlich der genutzten
Materialentnahme besteht ein Bedarf insbesondere hinsichtlich der Biomasseaufnahme durch
Weidetiere (,,grazing”), Informationen zur Konzentration von Metallen in gewonnen Erzen
sowie hinsichtlich Schiatzmethoden zur Entnahme von Baumaterialien. Daten zur ungenutzten
Materialentnahme (etwa Abraum im Bergbau oder Ernteriickstdnde in der Landwirtschaft) sind
generell sehr liickenhaft und bediirfen einer Verbesserung sowohl hinsichtlich Quantitat wie
auch Qualitat. Im Bereich des internationalen Handels mit Rohstoffen und Produkten ist derzeit
keine international standardisierte Methode verfiigbar, um die indirekten Materialerfordernisse
konsistent und in hinreichender Detailtiefe abschédtzen zu kdnnen. Weitere Forschung sollte
insbesondere analysieren, inwieweit eine Verbindung der beiden derzeit wichtigsten
methodischen Ansétze (Koeffizientenansatz sowie Input-Output Analyse) moglich wére, um in
Zukunft die komplementédren Vorteile beider Ansédtze nutzen zu kénnen.
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2 Einleitung

In nationalen und internationalen politischen Prozessen gewannen die Themen
Ressourcennutzung und Ressourceneffizienz in den letzten Jahren deutlich an Gewicht.
Ausschlaggebend dafiir ist einerseits die Tatsache, dass viele Umweltprobleme (wie etwa
Klimawandel, Wasserknappheit, Wiistenbildung, Bodenerosion, etc.) direkt oder indirekt mit
der menschlichen Nutzung natiirlicher Ressourcen verbunden sind und der zunehmende
Ressourcenkonsum auf globaler Ebene zu einer Verscharfung dieser Probleme fiihrt.
Andererseits riickt dieses Thema auch aus wirtschaftspolitischer Sicht zunehmend in den
Mittelpunkt, da die Erhéhung der Ressourceneffizienz von Produktion und Konsum als eine
wichtige Strategie identifiziert wurde, die Wettbewerbsfahigkeit von Volkswirtschaften auf
globalen Mérkten zu erhohen und die Abhdngigkeit von Rohstoffimporten zu reduzieren.
Beispiele fiir die gestiegene internationale Bedeutung insbesondere des Themas
Ressourceneffizienz sind die Leitinitiative ,,Ressourceneffizientes Europa“ der EU (European
Commission, 2011), die OECD-Strategie zu Green Growth (OECD, 2011) sowie die UN-Initiativen
im Bereich Green Economy bzw. Green Industry (UN-EMG, 2012, UNIDO, 2011).

Die OECD Lander und insbesondere Deutschland haben in den letzten zehn Jahren deutliche
Fortschritte bei der Bereitstellung von Daten und Indikatoren zu Ressourcennutzung und
Ressourceneffizienz erzielt. Trotz dieser verstdarkten Bemiithungen gibt es jedoch nach wie vor
erhebliche Datenliicken. So liegen beispielsweise zeitlich durchgehende Kennzahlen zu
direkten Materialfliissen erst ab 2000 fir alle Lander der EU vor (EUROSTAT, 2012). Verfiigbare
Daten fur Deutschland beginnen erst nach der Wiedervereinigung (UBA, 2008 und 2012).
Noch liickenhafter sind globale Ubersichten iiber den Materialkonsum und die
Materialeffizienz. Vorhandene ldnderiibergreifende Studien fokussieren entweder auf
bestimmte Regionen oder Liandergruppen (bpsw. Estrada Calvo, 2007, Giljum et al., 2010,
Dittrich et al., 2011a, Schandl und West, 2010, UNEP, 2011a, Eurostat, 2011), beinhalten nur
ein oder wenige Jahre (bspw. Krausmann et al., 2008a, Bringezu und Bleischwitz, 2009,
Dittrich, 2010, Steinberger et al., 1010, UNEP, 2011b) oder beziehen sich nur auf
Materialextraktionen oder den Handel mit Rohstoffen und Produkten (z.B. Behrens et al. 2005,
Schandl und Eisenmenger, 2006, Dittrich, 2009, Dittrich und Bringezu, 2010). Sowohl fiir
globale als auch fiir regionale Vergleiche der Unterschiede und Trends der Materialnutzung ist
es daher notwendig, die Kenntnis der globalen Ressourcennutzung zu erweitern.

Diese Studie umfasst drei Arbeitspakete, die wesentliche Datenliicken fiir Deutschland und
ausgewdhlte globale Datenliicken fiillen sollen:

Das erste Arbeitspaket enthalt eine Aktualisierung folgender Ressourcenkennzahlen von
Deutschland: die verwerteten (genutzten) inldndische Rohstoffentnahmen, Einfuhren,
Ausfuhren und die physischen Handelsbilanzen, den direkten Ressourcenverbrauch (Domestic
Material Consumption, DMC) sowie die ungenutzten Entnahmen, die indirekten Fliisse der Ein-
und Ausfuhren sowie die daraus berechnete Kennzahlen Total Material Requirement (TMR) und
Total Material Consumption (TMC). Die Kennzahlen vervollstdndigen die bereits bestehende
Zeitreihe zwischen 1991 und 2003/4, die das Wuppertal Institut fiir Deutschland erhoben hat
(UBA, 2008) um die Zeitrdume 1980 bis 1990 sowie 2004 bis 2008. Die Ergebnisse dieses
Arbeitspakets werden in Kapitel 4 dieses Berichts dargestellt.

Das zweite Arbeitspaket bildet den Schwerpunkt dieser Studie. Es beinhaltet die Darstellung
wesentlicher globaler und regionaler Trends sowie ausgewéhlte nationale Ubersichten bezogen
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auf die verwerteten (genutzten) Rohstoffentnahmen, den physischen Handel (direkte Im- und
Exporte sowie physische Handelsbilanzen), die Importabhédngigkeiten, die (direkte)
Materialnutzung sowie die Materialproduktivitét fir den Zeitraum zwischen 1980 und 2008.
Als Parameter zur Analyse werden insbesondere das Einkommens- und Wohlstandsniveau, die
Ausstattung mit natiirlichen Ressourcen, die Bevolkerungsdichte, die Wirtschaftsstruktur und
die Einbindung in den Weltmarkt herangezogen. Im Rahmen dieses Arbeitspaketes wird ferner
eine Abschédtzung des TMR fiir alle Lander fir die Jahre 1980 und 2008 sowie fiir zehn
ausgewdhlte Lander im zeitlichen Verlauf (5-Jahres-Schritte) dargestellt. Kapitel 5 fasst die
Ergebnisse dieser Arbeiten zusammen.

Das abschlieBende Arbeitspaket (Kapitel 6) beinhaltet eine Diskussion der verwendeten
Methoden, insbesondere zur Erhebung des TMR. In diesem Arbeitspaket werden abschlieend
Schritte zur Weiterentwicklung der Erhebungsmethoden des TMR vorgeschlagen.
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3 Methodik

Diese Studie basiert auf dem methodischen Rahmen der Materialflussrechnung (Material Flow
Accounting and Analysis, MFA). Materialflussrechnungen haben ihre Wurzeln in den Material-
und Energiebilanzierungen der 1970er Jahre. Ausgehend von der Einsicht, dass die gesamte
menschliche Ressourcennutzung insgesamt stdarkere Umweltprobleme hervorruft als einzelne
toxische Substanzen, wurde in den 1990er Jahren begonnen, die gesamten Materialentnahmen
von Volkswirtschaften zu bilanzieren. Inzwischen ist die Methodik zur Erhebung von
Materialflussrechnungen harmonisiert und methodische Leitfdden werden insbesondere von
EUROSTAT (2007, 2011) und der OECD (2007) herausgegeben.

Fir Materialflussrechnungen von Volkswirtschaften gelten zwei Systemgrenzen: die erste
Grenze ist jene zwischen der Volkswirtschaft und der Natur, aus der Materialien entnommen
werden. Die zweite Grenze ist jene zwischen verschiedenen Volkswirtschaften.

In Materialflussrechnungen werden im Wesentlichen vier Typen von Materialien
unterschieden:

e Biomasse

e Energietrager

e (nicht-metallische) Mineralien und
e Metalle.

Bestehen Produkte aus unterschiedlichen Materialtypen, werden sie gemdf ihres dominanten
Rohstoffes der entsprechenden Gruppe zugeordnet. Alle Materialfliisse werden in
Masseneinheiten (Tonnen) pro Jahr gerechnet (Eurostat, 2007 und 2011).

In Materialflussrechnungen werden genutzte und ungenutzte Materialentnahmen sowie
direkte und indirekte Handelsfliisse unterschieden. Genutzte Materialentnahmen flieBen dabei
in die Produktionsprozesse der Volkswirtschaft ein, ungenutzte Materialentnahmen (wie bspw.
Abraum) hingegen nicht. Direkte Handelsfliisse beinhalten das physische Eigengewicht der Ein-
und Ausfuhren, indirekte Handelsfliisse umfassen die Materialien, die zur Produktion der
Handelsware im Ausland benotigt wurden ohne in das Eigengewicht einzuflieBen. Es sei bereits
an dieser Stelle bemerkt, dass die Quantifizierungen der ungenutzten bzw. indirekten
Materialfliisse noch nicht vereinheitlicht und verschiedene diesbeziigliche Fragen gegenwdrtig
Gegenstand wissenschaftlicher Diskussionen sind.

In dieser Studie finden hauptsédchlich folgende Indikatoren Verwendung (OECD, 2007, UBA,
2008):

e Verwertete inldndische Materialentnahme (Domestic Extraction Used, DEU), die alle
entnommenen und in die Volkswirtschaft einflieBenden Materialien umfasst

e Inldndischer Materialkonsum (Domestic Material Consumption, DMC), berechnet aus
den genutzten inlédndischen Materialentnahmen plus Importe minus Exporte

e Physische Handelsbilanzen (Physical Trade Balances, PTB), berechnet als Importe minus
Exporte
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e Der gesamte Materialinput (Total Material Requirement, TMR), berechnet aus der
Summe der inldndischen genutzten und nicht verwerteten Materialentnahmen, der
direkten Importe sowie der im Ausland aufgewendeten Materialien, genutzt und
ungenutzt, die zur Bereitstellung eines importierten Gutes erforderlich waren.

e Der gesamte Materialkonsum (Total Material Consumption, TMC), berechnet aus dem
TMR abziiglich der Exporte und deren indirekte Materialfliisse.

e Die Materialproduktivitédt, gerechnet als die Wertschopfung (GDP) pro Einheit Material.
Zur Berechnung der Materialproduktivitdt werden in dieser Studie vor allem der DMC
und der TMR herangezogen.

Die in dieser Studie verwendeten Daten zu den Materialfliissen basieren im Wesentlichen auf
zwei Datenbanken. Die erste Datenbank enthilt Daten zu den globalen Materialentnahmen. Sie
ist von SERI entwickelt und wird von SERI jahrlich aktualisiert. Die Daten sind in aggregierter
Form offentlich zugénglich (www.materialflows.net). Die Daten wurden bzw. werden vor allem
aus internationalen Statistiken wie die der FAO, der IEA oder des US bzw. Britischen Geological
Surveys zusammengestellt. Eine ausfiihrliche methodische Beschreibung liefert SERI (2011Db).
Die Datenqualitét ist hinsichtlich der Ressourcentypen sehr unterschiedlich: wiahrend die
Qualitdt fur die Entnahmen von Energietrdger und Metallen insgesamt als gut angesehen
werden kann, ist sie fiir die Entnahmen einiger Kategorien in der Gruppe ,,Biomasse* sowie fiir
viele Lander im Bereich der Baumineralien unzureichend. Es kann davon ausgegangen werden,
dass biotische Entnahmen insbesondere im Rahmen von Subsistenzwirtschaft ungeniigend
erfaf3t sind. Entnahmen von Baumineralien, insbesondere Sand und Kies, sind in fast allen
Landern mangelhaft in den Statistiken ausgewiesen. Zur Abschiatzung wurden soweit moglich
vorhandene physische Werte genutzt (bspw. wurden anhand von Zementdaten der Umfang
von Sand und Kies fiir Bauzwecke berechnet); in den Féllen, in denen keine physische
Berechnungsgrundlage vorhanden war, wurde das Pro-Kopf-Einkommen zur Abschitzung der
Baumineralien genutzt. Es wurden durchweg konservative Abschdtzungen vorgenommen, d.h.
es kann davon ausgegangen werden, dass abgeschétzten Materialentnahmen eher unter- als
iiberbewertet sind.

Fir den Bereich der ungenutzten Entnahme wurde eine Vielzahl von Literaturstudien
ausgewertet (siehe SERI, 2011b fiir Details). Diese Studien beziehen sich einerseits auf den beim
Abbau von Metallen und Mineralien auftretenden Abraum, andererseits auf die bei der Ernte
von land- und forstwirtschaftlichen Produkten auftretenden Ernteriickstinde wie auch die
ungenutzte Entnahme von Meeresfischen (Beifang). In die TMR Berechnungen von Deutschland
(Kapitel 4) flossen zusétzlich auch Daten zur Erosion mit ein, die fir Deutschland in einer
vergleichsweise guten Qualitét vorliegen. Dadurch ist eine Vergleichbarkeit mit den zuvor
erhobenen Daten (UBA, 2008) gewdhrleistet. Da die Daten fiir andere Lander eine nicht
ausreichende Qualitédt haben, wurde der erosionsbedingte Anteil am TMR Deutschlands fiir die
Vergleich mit anderen Lidndern wieder herausgenommen, um auch hier eine Vergleichbarkeit
herzustellen. Die Datenqualitét bei den ungenutzten Entnahmen ist generell schlechter als jene
der direkten Entnahmen und in vielen Féllen sind keine ldnderspezifischen Daten verfiigbar, so
dass auf Kontinental- oder Globaldurchschnitte zuriickgegriffen werden muss.

Die zweite Datenbank enthélt Daten zum weltweiten physischen Handel. Die Datenbank wurde
von Dittrich an der Universitdt Koln und am Wuppertal Institut entwickelt und wurde seitdem
fortlaufend verbessert und aktualisiert (Dittrich, 2011). Die Daten zum direkten physischen
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Handel basieren im Wesentlichen auf UN Comtrade. Licken zu physischen Daten in UN
Comtrade wurden mittels globaler Mittelwerte fiir alle in der Statistik differenzierten
Handelsgtiter aufgefiillt. Eine detaillierte Beschreibung der grundlegenden Methodik ist in
Dittrich (2010) und Dittrich und Bringezu (2010) gegeben. Zusatzlich wurde ein Verfahren
entwickelt und angewandt, um AusreiBer in den Handelsstatistiken zu identifizieren und
anhand von bilateralen Werten und zusétzlichen nationalen und internationalen Statistiken
(darunter insbesondere die IEA) zu korrigieren. Die Handelsdaten in UN Comtrade sind
insgesamt gut, wobei jiingere Statistiken generell vollstdndiger und differenzierter sind als
altere Statistiken und zudem auch weniger unplausible Daten aufweisen. Generell konnen
Handelsdaten europdischer und lateinamerikanischer Lander als sehr gut (vollstédndig,
differenziert, mit weniger unplausiblen Werten) angesehen werden, wahrend Daten
insbesondere von afrikanischer und zentralasiatischer Lander zum Teil erhebliche Liicken und
Unzuldnglichkeiten aufweisen.

Indirekte Handelsstrome wurden im Rahmen dieser Studie mit Hilfe von LCA-basierten
Koeffizienten berechnet, die mit den physischen Handelsdaten multipliziert wurden.
Abgesehen von einigen Ausnahmen sind diese Koeffizienten identisch mit jenen, die zur
Berechnung der indirekten Handelsstrome von Deutschland herangezogen wurden (UBA,
2008). Deutschland ist physisch betrachtet eine der gro3ten Handelsnationen und bezieht aus
nahezu allen Landern Giiter. Vor diesem Hintergrund erscheint es angemessen, die fir
Deutschland berechneten Koeffizienten, die derzeit als die weltweit differenziertesten
angesehen werden koénnen, auch auf die Handelsstrome anderer Nationen zu iibertragen, die
ebenso ihre Importe aus einer Vielzahl von Lédndern beziehen.

Die Ausnahmen betreffen Handelsgiiter, die mit sehr unterschiedlichen indirekten Fliissen
belastet sein konnen, darunter vor allem Steinkohle (insbesondere die Unterschiede aufgrund
von Untertageabbau versus Tagebau). Bei diesen Giitern wurden globale Mittelwerte als
Koeffizienten berechnet und angewandt (siehe auch Dittrich et al., 2012b).
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4 Ressourcenkennzahlen fiir Deutschland

Das erste Arbeitspaket beinhaltet eine Aktualisierung der Ressourcenkennzahlen fiir
Deutschland, die auf der Studie ,Ressourcenverbrauch von Deutschland - aktuelle Kennzahlen
und Begriffsbestimmungen® (UBA, 2008) aufbaut. Da die Studie den Zeitraum zwischen 1991
und 2004 umfasst, ist hier der Schwerpunkt auf die Zeitrdume 1980 bis 1990 und 2005 bis
2008, dem aktuellsten Jahr, fiir das Daten verfiigbar sind, gelegt. Zur besseren Vergleichbarkeit
mit der bereits vorliegenden Studie und zur besseren Ubersichtlichkeit der Trendeinschétzung
sind die Jahre 1991 bis 2004 in allen Abbildungen durchgehend enthalten. Die im Folgenden
dargestellten Ergebnisse orientieren sich in Aufbau, Differenzierungen und Begrifflichkeiten
sowie Methodik an der genannten bereits vorliegenden Studie. Da sie nicht den Schwerpunkt
dieser Studie bilden, werden nur die wesentlichen Ergebnisse und Trends im Uberblick
dargestellt.

4.1 Die verwertete (genutzte) inlandische Rohstoffentnahme

Gemal den MFA-Standards unterteilt sich die verwertete inldndische Rohstoffentnahme in
Biomasse, fossile Energietrager, Metalle und nicht-metallische Mineralien.

2008 wurden im Vergleich zu 1980 insgesamt 30 % weniger Materialien in Deutschland (West
und Ost) entnommen, der Umfang sank in absoluten Zahlen von 1,5 Mrd. Tonnen 1980 auf 1,1
Mrd. Tonnen in 2008 (Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.). Insbesondere
die riicklaufigen Entnahmen von fossilen Energietragern (-59% zwischen 1980 und 2008) sind
fur diesen Riickgang verantwortlich, darunter vor allem Steinkohle (-80 %) und Braunkohle (-55
%), aber auch Erdol (-35 %) und Erdgas (-30 %). Auch die Entnahmen von Biomasse (-12 %) und
Mineralien (-18 %) waren uUber den Zeitraum insgesamt rickldufig. Demgegeniiber stiegen die
Entnahmen von Metallerzen deutlich an (+93 %), auch wenn die absolute Gro3enordnung der
Metallerzentnahmen praktisch keine Rolle spielt.

\erwertete Rohstoffentnahmen in Deutschland, 2080 -2008
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Mit 56 % der genutzten Entnahmen dominieren die nicht-metallischen mineralischen
Entnahmen, die iiberwiegend Baumineralien wie Sand und Kies beinhalten. Der Anteil
nachwachsender Materialien an der gesamten inldndischen Entnahme liegt im untersuchten
Zeitraum zwischen 21 und 25 %, im Trend ist ein Anstieg seit Mitte der 1990er Jahre zu
beobachten.

Wahrend 1980 vier Lainder mehr Materialien entnahmen als Deutschland, so waren es 2008
zehn Lander (China, USA, Indien, Brasilien, Russland, Australien, Indonesien, Mexiko, Kanada,
Iran).

4.2 Einfuhren (Importe) und Ausfuhren (Exporte)

Fiir die BRD sind vollstdndige Handelsdaten fiir den gesamten Zeitraum zwischen 1980 und
1990 verfugbar. Fir die DDR liegen hingegen nur liickenhafte Handelsdaten fiir die Jahre 1985
bis 1990 vor, die nur eine eingeschrankt belastbare Abschétzung des physischen Handels
zulassen.

Die Einfuhren der BRD, insbesondere die Einfuhren fossiler Energietrdger, gingen im Zuge der
zweiten Olkrise Anfang der 1980er Jahre zuriick (Abb. 2). Sie erreichten erst 1990 wieder den
Umfang von 1980, rund 375 Millionen Tonnen. Die Einfuhren der BRD lagen um rund das
Zwanzigfache hoher als jene der DDR, wobei noch einmal betont werden soll, dass die Daten
der DDR nur sehr eingeschrankt belastbar sind. Die Einfuhren sowohl der BRD als auch der
DDR waren dominiert von fossilen Brennstoffen, die einen Anteil von 48 % bzw. 68 % der
Einfuhren im Jahr 1990 ausmachten. Der Anteil der Biomasse an den Importen lag im Jahr
1990 in der BRD bei 17% und in der DDR bei 15%.

Abb. 2: Enfuhren der BRD(links) und der COR (rechts), 2080 bzw. 1986 - 1990
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Nach der Wiedervereinigung stiegen die Einfuhren kontinuierlich an, von fast 434 Mio.
Tonnen in 1991 auf 565 Mio. Tonnen in 2008 (+30 %). Dabei stiegen die Einfuhren von
Biomasse, fossilen Energietrdgern und Metallen leicht iberdurchschnittlich um jeweils etwa 35
% an, die Einfuhren anderer Produkte (iiberwiegend verarbeitete Produkte, die aus
verschiedenen Materialien bestehen) indessen um 83 %. Riickldufig waren hingegen die
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Einfuhren von Mineralien (-18 %). Der Anteil der Biomasse an den Einfuhren lag kontinuierlich
zwischen 14 und 17 %. Im Jahr 2008 war Deutschland im weltweiten Vergleich der viertgrofite
Importeur von Materialien nach den USA, China und Japan.

Abb. 3: BEnfuhren Gesamtdeutschland, 1991- 2008
S TO0 oo - 20 &
= F 18 &
& 600
c
§ - 16
=
500 | 14
12
400 +-
I Andere
- 10 Produkte
300 - o Metallerze
-8
I Energietrager
200 +- -6
m Mineralien
-4
100 [ Biomasse
-2
Anteil
0 -0 Biomasse

1991 2000 2008

Quelle: Gittrich, 201, basierend auf UNGomtrade

Die Ausfuhren der BRD stiegen zwischen 1980 und 1990 auf rund 200 Millionen Tonnen an
(+18 %). Im Gegensatz zu den Einfuhren sind die Ausfuhren der BRD und der DDR sowie auch
die von Gesamtdeutschland nach 1991 in stofflicher Hinsicht gleichmé&Biger verteilt (Abb. 4).
Wie bereits bei den Einfuhren lagen auch die Ausfuhren der BRD um rund das Zwanzigfache
hoher als jene der DDR. Der Anteil der Biomasse an den Ausfuhren der BRD stieg von 16%
(1980) auf 23% (1990).

Abb. 4: Ausfuhren der BRD(links) und der COR (rechts), 2080 bzw. 1986 - 1990
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Nach der Wiedervereinigung stiegen die Ausfuhren Deutschlands um 142 Millionen Tonnen
auf rund 353 Millionen Tonnen im Jahr 2008 an. Sie erhéhten sich damit starker als die
Einfuhren (+67% versus +30%).
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Abb. 5: Ausfuhren Gesanmtdeutschlands, 1991- 2008
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Materialien aller stofflichen Gruppen wurden zunehmend exportiert, wenn auch die Exporte
von fossilen Energietrdgern und von den anderen Produkten tiberdurchschnittlich, hingegen
die Exporte von Mineralien unterdurchschnittlich anstiegen. Der Anteil der ausgefiihrten
Biomasse an den Gesamtexporten lag zwischen 1991 und 2008 zwischen 25% und 28,5%.

Im weltweiten Vergleich war Deutschland 2008 der neuntgréf3te Exporteur von Materialien.
Dies ist vor allem auf den vergleichsweise hohen Umfang von ausgefiihrten Mineralien
(insbesondere Baustoffe) zuriickzufiihren, die Deutschland unter anderem in Nachbarstaaten
wie die Niederlande oder die Schweiz geliefert hat.

Abb. 6: Enfuhren, Ausfuhren und Physische Handelshilanz von Deutschland im Uberblick, 1980 - 2008
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Quelle: Dittrich, 2011, basierend auf UNGotrade; vor 2990 sind die En- und Ausfuhren von BRDund DDR zusammen dargestellt.

In der Bilanz war Deutschland im Jahr 2008 ein Nettoimporteur von Materialien im Umfang
von rund 212 Millionen Tonnen (Materialien aller stofflichen Gruppen wurden zunehmend
exportiert, wenn auch die Exporte von fossilen Energietrdgern und von den anderen Produkten
uberdurchschnittlich, hingegen die Exporte von Mineralien unterdurchschnittlich anstiegen.
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Der Anteil der ausgefiihrten Biomasse an den Gesamtexporten lag zwischen 1991 und 2008
zwischen 25% und 28,5%.

Im weltweiten Vergleich war Deutschland 2008 der neuntgrof3te Exporteur von Materialien.
Dies ist vor allem auf den vergleichsweise hohen Umfang von ausgefiihrten Mineralien
(insbesondere Baustoffe) zuriickzufiihren, die Deutschland unter anderem in Nachbarstaaten
wie die Niederlande oder die Schweiz geliefert hat.

Abb. 6). Nach der Wiedervereinigung war die Physische Handelsbilanz Deutschlands leicht
ricklaufig (-5 % seit 1991). 2008 war Deutschland im weltweiten Vergleich nach Japan, China,
den USA und Siidkorea der fiinftgroBte Nettoimporteur von Materialien.

4.3 Inlandischer Materialverbrauch (DMC)

Der direkte inlédndische Materialverbrauch (Domestic Material Consumption, DMC) errechnet
sich aus den Extraktionen plus den Einfuhren abziiglich der Ausfuhren. Zwischen 1980 und
2008 sank der DMC um 453 Millionen Tonnen auf 1.294 Millionen Tonnen in 2008, was einem
Riickgang von 27 % entspricht (Abb. 7). Der Pro-Kopf-DMC sank im gleichen Zeitraum von 22,3
Tonnen auf 15,8 Tonnen (-29 %). Den gréBten Anteil am DMC hatte 2008 die Gruppe der
Mineralien (43 %), gefolgt von jener der Energietrager (33 %). Der Anteil der Biomasse am
DMC lag im selben Jahr bei 21 %.

Im weltweiten Vergleich verzeichnete Deutschland in 2008 den achtgréten absoluten direkten
inlandischen Materialverbrauch. Bezogen auf den Materialverbrauch pro Person belegte
Deutschland im globalen Ranking im selben Jahr den 47. Platz.

Adb. 7: DVCin Deutschiand, absolut und pro Person, 1980 - 2008
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Zwischen 1980 und 2008 kann eine Entkopplung des Wirtschaftswachstums und des
Materialverbrauchs in Deutschland festgestellt werden (Abb. 8). Die Materialproduktivitét
bezogen auf den DMC (GDP' pro DMC) stieg um 131%, was einem durchschnittlichen
jahrlichen Anstieg von 4,7 % entspricht. Damit liegt Deutschland deutlich tiber dem
durchschnittlichen globalen Anstieg der Materialproduktivitdt von 38 % in den 28 Jahren, was
einem durchschnittlichen jahrlichen Anstieg von 1,3 % entspricht.

Abb. 8: \eranderungen von DVIG; &P, Bevolkerung und resultierende Produktivitét des DMC(als G@2P pro DVIQ) von
Deutschland, 1980 - 2008
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Quellen: Oittrich, 2011, SR, 2011, Weltbank, 201b

4.4 Gesamter Materialinput (TMR)

Der Indikator Total Material Requirement (TMR) setzt sich aus den genutzten und ungenutzten
Entnahmen sowie den direkten Importen und den indirekten Materialfliissen der Importe
zusammen. Im Folgenden werden zunéchst die ungenutzten Entnahmen und indirekten
Materialfliisse der Importe und dann der TMR von Deutschland dargestellt.

Die ungenutzten Entnahmen in Deutschland wurden weitgehend durch die Extraktion der
Energietrdager bestimmt, und zwar im Wesentlichen durch die Entnahme von Braunkohle, die
allein 2008 fiir rund 86 % der nicht genutzten Entnahmen verantwortlich war (Abb. 9).
Insgesamt gingen die nicht verwerteten Materialentnahmen in Deutschland zwischen 1980
und 2008 insbesondere aufgrund der rickldufigen Entnahmen von Braunkohle um 52 %
zurick (von 4,1 Milliarden Tonnen auf 2,0 Milliarden Tonnen).

1Zur besseren \ergleichbarkeit und Enordnung der deutschen Kennzahlen mit den bzw. in die Ergebnisse imfolgenden Kapitel 5 ist bereits hier
nicht das @GP, sondern das @Pin konstarten, internationalen Dollar gewahit.
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Die indirekten Materialfliisse der Importe und Exporte konnten fiir die Zeit vor der
Wiedervereinigung nur fiir die BRD, nicht aber fiir die DDR erhoben werden, da die Daten der
DDR zu liickenhaft und undifferenziert vorlagen. Im Gegensatz zu den direkten Importen
dominierten die importierten Metalle die indirekten Materialfliisse. Es sei bereits an dieser
Stelle darauf hingewiesen, dass die indirekten Materialfliisse der importierten Metalle
verschiedene Stoffgruppen, darunter insbesondere auch Energietrager, beinhalten und daher
nicht nur metallische Minerale umfassen (siehe auch Kap. 6, Forschungsbedarf). Insgesamt
waren die Importe zwischen 1980 und 2008 mit zunehmenden indirekten Materialfliissen
verkniipft: von 1,16 Milliarden Tonnen in 1980 (BRD) auf 2,46 Milliarden Tonnen in 2008
(Deutschland, +112%). Auch die durchschnittlichen indirekten Materialfliisse pro Tonne Import
stiegen, von rund 3,1 Tonnen 1980 auf 4,3 Tonnen 2008.

Abb. 9: Ungenutzte Entnahmen in Deutschland (links) und indirekte Meterialfliisse der Importe (rechts)
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Der TMR von Deutschland ging zwischen 1980 und 2008 um 15 % auf rund 6.117 Millionen
Tonnen zurtick (Abb. 10). Der TMR wurde im Wesentlichen von den fossilen Energietragern
bestimmt, die tiber die untersuchten Jahre eine stark riicklaufige Tendenz zeigten (45 %). Den
zweitgroBSten Anteil am TMR hatten nach Mitte der 1990er Jahre die Metalle, vor allem
aufgrund der zunehmenden indirekten Materialfliisse der importierten Metalle. Im weltweiten
Vergleich hatte Deutschland im Jahr 1980 den zweitgro3ten TMR nach den USA und 2008 den
funftgroBten TMR nach China, den USA, Australien und Indien.

Der TMR pro Person war ebenso wie der absolute TMR riickldufig. Er betrug 1980 92,3 Tonnen
und ging um rund 19 % auf 74,5 Tonnen im Jahr 2008 zuriick. Der Riickgang des TMR bei
gleichzeitigem Anstieg des Einkommens fiihrte zu einer Verdopplung der Materialproduktivitét
bezogen auf den TMR (erwirtschaftetes GDP pro TMR) zwischen 1980 und 2008 (Abb. 11). Die
wesentlichen Anstiege der Materialproduktivitét traten dabei kurz nach der Wiedervereinigung
Anfang der 1990er Jahren auf. Wahrend der 1980er Jahre und nach 1995 stagnierte hingegen
die Materialproduktivitdt bezogen auf den TMR.
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Abb. 1 TIVRvon Deutschland, absolut und pro Person, 1980-2008
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Abb. 1t Entwicklung von TMR, Bevilkerung, GOP, und Produktivitdt des TMR 2980 - 2008
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4.5 Gesamter Materialkonsum (TMC)

Der Total Material Consumption Indikator (TMC) fiir Deutschland kann aus dem TMR abziiglich
der direkten Exporte und der indirekten Materialfliisse der Exporte berechnet werden.

Die mit den Ausfuhren verbundenen indirekten Materialfliisse stiegen in den Jahren zwischen
1980 und 2008 um 126 % auf insgesamt rund 1,7 Milliarden Tonnen an (Abb. 12). Wie bei den
Einfuhren dominieren auch bei den Ausfuhren die mit den Metallen verbundenen
Materialfliisse. Im Gegensatz zu den Einfuhren sanken jedoch bei den Ausfuhren die
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durchschnittlichen indirekten Materialfliisse pro Tonne Export, von 4,4 Tonnen 1980 auf 3,2
Tonne im Jahr 2008. Dies ist vor allem auf die Verdnderungen der Exportstruktur
zuriickzufiihren; so sanken die Exporte von verschiedenen Giitern, die mit vergleichsweise
hoheren indirekten Materialfliissen verbunden waren, darunter Braun- und Steinkohle sowie
Zink, und der Export von einigen materialintensiven Exportgiitern (u.a. Eisen und Stahl) stieg
nur unterdurchschnittlich im Vergleich zu vielen weniger materialintensiven Exportgtitern. Es
kann davon ausgegangen werden, dass auch die materialeffizientere Produktion in
Deutschland zu diesem Riickgang beigetragen hat, allerdings ist der diesbeziigliche Anteil
kaum eindeutig bestimmbar.

Der TMC von Deutschland ging von 6.310 Millionen Tonnen auf 4.061 Millionen Tonnen
zwischen 1980 und 2008 zuriick (-36%). Wie bereits beim TMR dominierten die fossilen
Energietrdager sowohl die stoffliche Struktur als auch die Dynamik des TMC (Resultierend aus
dem starken Riickgang des TMC in Verbindung mit einer gestiegenen Wirtschaftsleistung
ergibt sich ein deutlicher Anstieg der Materialproduktivitdt bezogen auf den TMC, um 166%
zwischen 1980 und 2008 (Abb. 14).

Abb. 13). Doch anders als beim TMR spielten die Metalle nur eine untergeordnete Rolle im
TMC.

Der TMC pro Person sank von 80,6 Tonnen im Jahr 1980 auf 49,5 Tonnen in 2008 (-39%).

Abb. 2 Indirekte Meterialfliisse der Exporte, 980 - 2008
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Resultierend aus dem starken Riickgang des TMC in Verbindung mit einer gestiegenen
Wirtschaftsleistung ergibt sich ein deutlicher Anstieg der Materialproduktivitdt bezogen auf
den TMC, um 166% zwischen 1980 und 2008 (Abb. 14).
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Abb. 13: TMCabsolut und pro Person in Deutschland, 1080 — 2008
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Insgesamt lasst sich somit eine absolute Entkopplung fiir Deutschland im untersuchten
Zeitraum feststellen. Den gréften Einfluss auf diese Entwicklung hatte der starke Riickgang des
heimischen Braunkohleabbaus nach der Wiedervereinigung, da Braunkohle etwa 95% der
ungenutzten Materialentnahme Deutschlands ausmacht.

Abb. X Entwicklung von Bevilkerung, GDP, TMCund resultierender Meterialproduktivitét (@Ppro TMO) in Deutschland,
1980 - 2008
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5 Globale Trends der Materialfliisse

Das zweite Arbeitspaket beinhaltet eine Ubersicht {iber globale Materialfliisse zwischen 1980
und 2008. Es enthélt raum-zeitliche Ubersichten zu den genutzten Extraktionen, dem
physischen (direkten) Handel, den Materialverbrauchen (DMC) und Materialproduktivitdten
(GDP pro DMC). Neben der Beschreibung allgemeiner globaler Trends wird durchgehend in
stofflicher und regionaler Hinsicht differenziert. Ferner werden die Dynamiken nach
Einkommensgruppen und Wohlstandsniveau (HDI), Ressourcenausstattung,
Bevolkerungsdichte und Wirtschaftsstruktur betrachtet, wobei aufgrund des begrenzten
Umfangs der Studie der Fokus darauf gelegt wird, ausschlieBlich aussagekraftige Ergebnisse
darzustellen.

5.1 Extraktion

Zwischen 1980 und 2008 stiegen die genutzten Materialextraktionen weltweit von rd. 37,97
Milliarden Tonnen auf 68,12 Milliarden Tonnen an (+79%). In den insgesamt 28 untersuchten
Jahren sanken die Extraktionen nur in zwei Jahren: 1981 als Konsequenz der zweiten Olkrise
und 1991 im Zuge des Zusammenbruchs der Sowjetunion (Abb. 15). Die jahrlichen
Wachstumsraten lagen zwischen 1980 und 2002 bei durchschnittlich 1,7%, und zwischen 2003
und 2008 bei durchschnittlich 3,7%. Der beschleunigte Anstieg seit 2003 ist vor allem auf die
hohen Zuwachsraten in China zuriickzufiihren.

Abb. B: Jahrliche Wachstunsraten der weltweiten Extraktionen, 1980 — 2008
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Qelle: IR, 201

Untersucht man die Extraktionen hinsichtlich der stofflichen Zusammensetzung, so lésst sich
feststellen, dass die Extraktionen in allen Materialgruppen, also sowohl von Biomasse als auch
von Mineralien, Metallen und fossilen Energietrdgern weltweit seit 1980 zugenommen haben
(Abb. 16). Dabei sind die Extraktionen von Biomasse und fossilen Energietrdgern
unterdurchschnittlich (+35 % und +60 %) und die Extraktionen von Metallen und Mineralien
uberdurchschnittlich anstiegen (+89 % und +133 %). Folglich ist der Anteil nicht-erneuerbarer
Materialien an den Extraktionen gestiegen, von 64,5 % im Jahr 1980 auf 72,4 % in 2008,
wéahrend der Anteil der Biomasse entsprechend von 35,5 % auf 27,6 % zuriickging.

Im Jahr 2008 dominierten die Mineralien mit einem Anteil von 44 % die globalen
Gesamtextraktionen. Dabei wurden vorwiegend Sand und Kies (77 % der extrahierten
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Mineralien) entnommen. Rund 19 % der globalen Extraktionen waren fossile Energietrédger,
vorwiegend Steinkohle (45 % der extrahierten fossilen Energietrager), Ol (28 %) und Gas (17 %).
Etwa 10 % der globalen Entnahmen waren Metalle, vorwiegend Eisen (34 % der entnommenen
Metalle), gefolgt von Kupfer (29 %) und Gold (8 %). Die Biomasseextraktionen setzten sich im
Wesentlichen aus Viehfutter (47 % der globalen Biomasseentnahmen im Jahr 2008),
pflanzlichen Nahrungsmitteln fiir Menschen (36 %), und forstlichen Entnahmen (12%)
zusammen, die restlichen 5% entfallen auf Fischfang und andere Biomasse. Bei dieser
Einteilung ist zu beachten, dass laut MFA Konvention in den Bereich des Viehfutters nur jene
Kategorien aufgenommen werden, die ausschlieBlich fiir diesen Zweck genutzt werden.
Pflanzen, die sowohl als Futter als auch direkt als menschliches Nahrungsmittel verwendet
werden, werden der Kategorie ,Food” zugerechnet. Der Anteil des Futters an der gesamten
Biomasse wird demnach unterschétzt.

Abb. B: Qobale Extraktionen nach Soffgruppen, 1080 — 2008
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Qelle: Gittrichet a,. 202a

In geographischer Hinsicht wurden zwischen 1980 und 2008 durchweg die meisten Materialien
in Asien extrahiert (Abb. 17)°. Im selben Zeitraum stiegen zudem die Extraktionen in Asien mit
+147 % am meisten an, was mehr als das doppelte der globalen Zuwachsrate von +78 %
darstellt. Die Extraktionen nahmen ferner auch in Lateinamerika, Afrika und Australien
(einschl. Ozeanien) tiberdurchschnittlich zu (+88 %, +85 % und +85 %), wédhrend sie in
Nordamerika und Europa nur geringfiigig stiegen (+13 % und +6 %). Folglich stieg der Anteil
der in Asien extrahierten Materialien an den weltweiten Extraktionen von 38 % in 1980 auf
mehr als die Halfte (53 %) in 2008, wahrend der Anteil Europas im gleichen Zeitraum von 19 %
auf 11 % sank.

2 De Zuordnung erfolgt gemél’ der UN Klassifizierung (UN Satistics Dvision, 2012), mit der Ausnahme, dass auch Rulland zu Asien (und nicht zu
Europa) gezahit wird.
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Die Extraktionen pro Person in einzelnen Weltregionen variierten 2008 zwischen 5,7 Tonnen
in Afrika und 53,3 Tonnen in Australien (einschl. Ozeanien). In Asien lagen sie im selben Jahr
bei 8,7 Tonnen, in Europa bei 12,7 Tonnen, in Lateinamerika bei 14,3 und in Nordamerika bei
26,7 Tonnen. Seit 1980 sind die Pro-Kopf-Extraktionen in Asien am stérksten gestiegen (+64 %),
gefolgt von Australien (einschl. Ozeanien, +20 %) und Lateinamerika (+18 %). In Europa, Afrika
und Nordamerika sind sie hingegen gefallen (-1 %, -9 %, -15 %).

Abb. 17: Extraktionen nach Kontinenten, 1980 - 2008
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Das AusmalB der Extraktionen kann von verschiedenen Faktoren abhdngen, an dieser Stelle soll
v.a. der Zusammenhang mit der Ressourcenausstattung hervorgehoben werden. Es gibt nach
Wissen der Autoren nur wenige Quantifizierungen der Ressourcenausstattung, die eine
Vergleichbarkeit zwischen Landern ermdglichen. Als gegenwdrtig umfassendste Datenbasis
konnen die Abschédtzungen der Weltbank (2006 und 2011) angesehen werden. Die
Abschétzungen sind in monetdren Werten (US$ in 2005) vorgenommen, wobei in die
Berechnungen Agrar- und Weideland, genutzter und ungenutzter Wald, geschiitzte Flédchen,
Ol-, Gas-, Kohlevorkommen, Mineralien und andere Bodenschitze eingingen. Es liegen
Abschédtzungen fiir die drei Jahre 1995, 2000 und 2005 fir jeweils 120 bis 146 Lander vor.

Analysiert man diese Abschdtzungen, so stellt man fest, dass in Landern mit einem hohen
Naturkapital (ressourcenreiche Ldnder) im Allgemeinen mehr Materialien extrahiert werden als
in Ldndern mit einem geringem Naturkapital (ressourcenarme Lédnder). Die Korrelation
zwischen absoluten Extraktionen und Naturkapital ist in den drei Jahren 1995, 2000, 2005, fiir
die Abschdtzungen zum Naturkapital von der Weltbank vorliegen, sehr hoch
(Korrelationskoeffizient nach Spearman (rs) liegt jeweils Uiber 0,92).
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Dieses Ergebnis iiberrascht in der Sache kaum, bemerkenswert ist aber die Ubereinstimmung
der jeweiligen Verteilung: so verfiigten im Jahr 2005 die 15 ressourcenreichsten Linder® (das
sind die 10 % ressourcenreichsten Ldnder) tiber 68 % des weltweiten Naturkapitals und
extrahierten 67 % aller extrahierten Materialien (Abb. 18). Die 16 - 37 ressourcenreichsten
Lander (11 - 25 % ressourcenreichsten Lander) verfiigten tiber 19 % des globalen Naturkapitals
und entnahmen ebenso 19 % der globalen Extraktionen. Auf der anderen Seite verfiigten die
15 ressourcendrmsten Ldnder (10% ressourcendarmsten Lander) Giber 0,03 % des globalen
Naturkapitals und extrahieren 0,12 % aller global extrahierten Materialien, und die 16 — 37
(11-25 %)ressourcendrmsten Lénder verfiigen tiber 0,6 % des globalen Naturkapitals und
extrahieren 0,8 % aller globalen Extraktionen.

Abb. B: Landergruppen nach ihrem Anteil am globalen Naturkapital und an den globalen Extraktionen, 2005
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5.2 Der globale Handel in physischen Einheiten

Zwischen 1980 und 2008 wuchs das physische Volumen des internationalen Handels, gemessen
an den Importen, um rund 158 %, von 3,97 Milliarden Tonnen auf 10,26 Milliarden Tonnen. In
Folge der zweiten Olkrise sank das Handelsvolumen zwischen 1980 und 1983 und verzeichnete
seitdem kontinuierlich positive Wachstumsraten von durchschnittlich 2,44% (Abb. 19).

Der Welthandel wird in physischer Hinsicht von fossilen Brennstoffen dominiert. Zwischen
1980 und 2008 stieg das Handelsvolumen mit fossilen Brennstoffen aber nur
unterdurchschnittlich an (+130 %), was zur Folge hatte, dass der Anteil dieser Rohstoffgruppe
am globalen Handelsvolumen von 55,9 % (1980) auf 50,1 % (2008) sank (siehe Abb. 20). Das
vorrangige Handelsgut ist Ol, das 2008 58% der gehandelten fossilen Brennstoffe ausmachte,
gefolgt von Kohle (2008: 19%) und Erdgas (2008: 15%).

3 China, Russland, USA Indien, Brasilien, Saudi Arabien, Iran, Kanada, Indonesien, Nigeria, Australien, \enezuela, Mexiko, UAEuUNd Kuwait
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Metalle, einschlieBlich solcher Giiter, die vorwiegend aus Metallen bestehen, wurden im Jahr
2008 in einem Umfang von 2,05 Milliarden Tonnen global gehandelt (1980: 647 Mio. Tonnen,
+217 %). Diese Gruppe stellt mit 20 % den zweitgro3ten Anteil am physischen Handelsvolumen
im Jahr 2008 (1980: 16 %). Innerhalb der Gruppe dominieren Eisenerze und Konzentrate sowie
Stahl (2008: 68 %), gefolgt von Produkten, die vorwiegend aus Metallen bestehen (20 %).

Abb. 1 Jahrliche Wachstumsraten des physischen Handelsvolurmens, 2080 - 2008
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2008 wurden 1,66 Milliarden Tonnen Biomasse, einschlieBlich solcher Produkte, die
vorwiegend aus Biomasse bestehen wie bspw. Papier, gehandelt (1980: 641 Mio. Tonnen; +158
%). Der Anteil der gehandelten Biomasse am physischen Handelsvolumen blieb mit rund 16 %
uber die untersuchten 28 Jahre relativ konstant. Innerhalb der gehandelten Biomasse
dominierten durchweg die Nahrungsmittel pflanzlichen Ursprungs (insbesondere Getreide). Sie
stellten 2008 etwa 43 % der gehandelten Biomasse, gefolgt von Produkten aus Biomasse (vor
allem Papier; insgesamt 24 %) und Holzern (17 %).

Abb. 20: De stoffliche Zusammensetzung des Welthandels, 1980 - 2008
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Nicht-metallische Minerale wurden 2008 in einem Umfang von 1,16 Milliarden Tonnen
international gehandelt (1980: 436 Mio. Tonnen, +167 %). Dabei iiberwiegen Baumineralien (34
% der gehandelten nicht-metallischen Minerale im Jahr 2008), die iberwiegend zwischen
Nachbarldndern wie Deutschland und den Niederlanden oder Indonesien und Singapur
gehandelt werden.

Die Gruppe der sonstigen Giiter beinhaltet vor allem verarbeitete Endprodukte aus
verschiedenen Materialien, die nicht eindeutig einer der vier Stoffkategorien zugeordnet
werden konnen, sowie stofflich nicht spezifizierte Giiter wie ,Antiquitdten®. Sie wurden im Jahr
2008 nur in einem Umfang von 285 Millionen Tonnen gehandelt (1980: 47 Millionen Tonnen).
Ihr Anteil am physischen Handelsvolumen ist somit gering (2008: 2,8 %), wobei diese Gruppe
mit +500 % die hochste Zuwachsrate zwischen 1980 und 2008 vorzuweisen hat.

Abb. 21 Physische Exporte (links) und Importe (Mtte) und Bilanzen der Lander (rechts) nach Kontinenten
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Wird der globale Handel nach Kontinenten untersucht*, wird deutlich, dass sowohl die Exporte
als auch die Importe in allen Kontinenten zwischen 1980 und 2008 gestiegen sind, wenn auch
mit unterschiedlichen Wachstumsraten (Abb. 21). Bezogen auf die Exporte lasst sich feststellen,
dass in fast allen Jahren die asiatischen Lander zusammengenommen die meisten Materialien
exportierten (2008: 40 % aller globalen Exporte), gefolgt von den europdischen Lander (2008:
24% aller globalen Exporte). Hierbei ist zu beachten, dass die Exporte der asiatischen Lander
iiberwiegend fir nicht-asiatische Ldnder bestimmt waren, europdische Ldnder hingegen
vorwiegend in andere europdische Lander exportieren. Die europdischen Lander
zusammengenommen dominierten bis 2004 die globalen Importe. Seit 2005 jedoch wurde
Europa in dieser Rolle durch Asien abgelGst. Europa war in allen untersuchten Jahren der mit
Abstand groite Nettoimporteur in physischer Hinsicht, wahrend Lateinamerika, Australien
(einschlieBlich Ozeanien) und Afrika zunehmend mehr Materialien netto exportierten.
Nordamerika war bis in die erste Hélfte der 1980er Jahre ein Nettoexporteur von Materialien
und nach 1990 der zweitgro3te Nettoimporteur in physischer Hinsicht. Trotz des gro3en

4 Die Zuordnung erfolgt geméld der UN Klassifizierung (UN Satistics Dvision, 2012), mit der Ausnahme, dass Rul§and zu Asien (und nicht zu
Europa) gezahlt wird.
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physischen Volumens von Im- und Exporten hat Asien in fast allen Jahren die ausgeglichenste
physische Handelsbilanz.

In stofflicher Hinsicht wurden die physischen Handelsbilanzen der Kontinente vor allem durch
die fossilen Brennstoffe, gefolgt von Metallen und Biomasse geprégt (Abb. 22). 2008 lieferte
Afrika vor allem fossile Brennstoffe und Metalle, wdahrend es in Summme Biomasse importierte.
Asien war der grof3te Importeur von Metallen und von Biomasse, wahrend Asien in der
Nettobetrachtung am meisten fossile Brennstoffe ausfiihrte. Australien und Ozeanien
exportieren in Summe (mit Ausnahme von nicht-metallischen Mineralien und sonstigen
Giitern) Materialien aller Stoffgruppen — im Gegensatz zu Europa, in das (mit Ausnahme der
nicht-metallischen Mineralien) Biomasse, Metalle, fossile Energietrédger und sonstige Giiter
geliefert wurde. Nordamerika war der gro3te Exporteur von Biomasse, gefolgt von
Lateinamerika, das zudem auch der zweitgréte Exporteur von Metallen ist.

Abb. 22: Physische Handelshilanzen der Kontinente nach Soffgruppen, 2008
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Quelle: Ottrich, 2011

Wie bei den Extraktionen werden auch hier die Berechnungen der Weltbank zum Naturkapital
genutzt, um zu betrachten, wie sich Liander mit hohem bzw. niedrigem Naturkapital verhalten.
Wie bereits bei den Extraktionen zeigt sich ein Zusammenhang, und zwar insbesondere
zwischen dem Naturkapital der Ldander und ihren physischen Exporten: je hoher das
Naturkapital desto hoher ist auch der physische Export (rs=0,85 in 2005). Vergleichbares, wenn
auch etwas weniger deutlich, gilt auch fir die Importe (rs=0,74 in 2005) und fir die
resultierenden physischen Handelsbilanzen (rs=0,66 in 2005), sofern man die gro3en Netto-
Importeure China, USA und Japan, die ausnahmslos iiber ein relativ hohes Naturkapital
verfiigen, auBBer Acht ldsst. Insgesamt lésst sich feststellen, dass in 2005 die rund fiinfzehn
ressourcenreichsten Lander (das sind die 10 % Lander mit dem hochsten Naturkapital), die tiber
rund 68 % des globalen Naturkapitals verfiigten, netto 1,64 Milliarden Tonnen Materialien
exportierten — und zwar obwohl die USA, China und Indien in dieser Gruppe vertreten waren
(Abb. 23). Gruppiert man die iibrigen Ldnder jeweils in Dekantile entlang des Naturkapitals (11-
20 % ressourcenreichsten Linder, etc.), so stellt man fest, dass alle weiteren Ldndergruppen in
Summe Materialien importieren.
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Abb. 23: Physische Handel shilanzen und Naturkapital nach Landergruppen (Dekantile), 2005
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Die 10% Lander mit dem geringsten Naturkapital importieren insgesamt etwa 60 Millionen
Tonnen. Untersucht man die physischen Handelsbilanzen nach den Einkommensgruppen der
Lander, so wird deutlich, dass die OECD-Ldnder zusammen seit 1980 durchwegs Materialien
importieren (Abb. 24). Nicht-OECD Lédnder mit einem hohen Einkommen sind hingegen
Ressourcenexporteure, insbesondere aufgrund der erddlexportierenden Lander in dieser
Gruppe. Die Lander mit einem hohen mittleren Einkommen exportieren insgesamt am meisten
Materialien. Zu dieser Gruppe zdhlen unter anderem Rufland, Brasilien und Siidafrika.

Abb. 24: Physische Handel shilanzen nach Enkommensgruppen, 1080 - 2008
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Die Ldnder mit einem niedrigen mittleren Einkommen, die bis Anfang dieses Jahrhunderts
durchwegs Materialien exportierten, sind inzwischen in Summe Importeure, vor allem
aufgrund des Handels von China. Die Ladnder mit einem geringen Einkommen exportierten bis
1994 Materialien in einem geringen Umfang, wandelten sich aber seit dem zunehmende zu
Importeuren. Dabei fallen vor allemn die gestiegenen Biomasseimporte (Nahrungsmittel) ins
Gewicht (siehe auch Dittrich, 2010).

Im Folgenden soll der internationale Handel auf der Ebene von Einzellindern betrachtet
werden. Fir die Zeit zwischen 1980 und 2008 ist in der iiberwiegenden Mehrheit der Lander
ein Anstieg des physischen Handelsvolumens (gemessen in Exporten plus Importen)
festzustellen. Das durchschnittliche Handelsvolumen pro Land verdoppelte sich dabei von 61
auf 121 Millionen Tonnen. Die wenigen Ldnder mit einem riickldufigen oder fluktuierenden
physischen Handelsvolumen sind entweder Einzelfélle wie der Irak oder kleinere Inselstaaten,
bei denen einzelne Importe tiberdurchschnittlich ins Gewicht fallen. Aufféllig ist die
Konzentration des physischen Handels auf wenige Lander: 2008 im- und exportierten die zehn
Lander mit dem gr6Bten Handelsvolumen rund 95% aller gehandelten Materialien wiahrend
rund 85 Lander weniger als 10 Millionen Tonnen im- und exportierten. Ferner zeigt sich
deutlich eine Konstanz hinsichtlich der Richtung des Nettohandels der Lander, aber eine
Zunahme in Bezug auf den Umfang der jeweiligen Ex- bzw. -importe.

Abb. 25: Physischen Handelshilanzen der zehn gréfen Netto-Inporteure und Exporteure nach Soffgruppen, 2008
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Nur wenige Lander (14%) anderten ihre physische Handelsbilanz von Ex- zu Importen bzw.
umgekehrt, wobei festzustellen ist, dass zwischen 1980 und 2008 fast dreimal so viele Ladnder
von netto Exporteuren zu -importeuren wurden als umgekehrt. Dieser Trend zeigt im
Wesentlichen, dass zunehmend weniger Lander zunehmend mehr Ressourcen fiir zunehmend
mehr Ldnder tiiber den Welthandel bereitstellen (siehe auch Dittrich, 2009 und 2010).

Im Jahr 2008 exportierte Russland in Summe am meisten Materialien, gefolgt von Australien
und Saudi Arabien (siehe Abb. 25). Aufgrund der umfangreichen Kohle- und Gasexporte fiihrte
Russland insgesamt mehr fossile Energietréger aus als Saudi Arabien. Japan war das Land mit
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den hochsten (netto) Importen, gefolgt von China, das hohe (netto) Exporte von Mineralien und
verarbeiteten Giitern verzeichnete, und den USA, im globalen Vergleich gleichzeitig der grofite
(netto) Exporteur von Biomasse.

5.3 Importabhdngigkeiten

Betrachtet man den physischen Handel in Relation zu den Extraktionen bzw. zu
Materialkonsum, der sich aus Extraktion plus Nettohandel errechnet, so ldsst sich eine Aussage
hinsichtlich der Importabhédngigkeiten der Lénder treffen.

Abb. 26: Anteil des Nettohandels am Met erialkonsum bzw. an den Extraktionen, 1080 (oben) und 2008 (unten)
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Auf der aggregierten Ebene der Handelsbilanzen zeigt sich, dass seit 1980 die Anzahl der
Lander, die signifikante Anteile ihres Materialkonsums (3 % und mehr) aus dem Ausland
bezogen, durchwegs hoher lag als die Anzahl der Lander, die einen signifikanten Anteil (3 %
und mehr) ihrer Extraktionen an andere Lander (netto) lieferten.

In den untersuchten 28 Jahren hat sich zudem das Verhaltnis zwischen beiden Gruppen
deutlich verédndert: Wahrend 1980 55 Lander einen signifikanten Anteil ihres Materialkonsums
(netto) importierten und 39 einen entsprechenden Anteil der Extraktionen (netto) exportierten,
liegt das Verhdltnis im Jahr 2008 bei 110 zu 45 (Abb. 26). Das heif3t, eine zunehmende Anzahl
von Ldndern konkurriert um die Materialien aus einer fast konstante Anzahl (netto)
exportierender Lander. Die Abbildung 24 zeigt ferner, dass die Importabhédngigkeit in
europdischen und mittelamerikanischen Ldndern durchwegs hoch war. Im Verlauf der
untersuchten 28 Jahre ist sie insbesondere bei den bevilkerungsreichen Schwellenldnder Asiens
sowie afrikanischen Ldndern gestiegen.

5.4 Der direkte Materialkonsum

Der weltweite Materialkonsum, der bei der globalen Betrachtung der weltweiten Extraktion
entspricht, ist zwischen 1980 und 2008 um 79 % auf rund 67,8 Milliarden Tonnen gestiegen. Er
wuchs tberdurchschnittlich stark in Asien (+155 %), Afrika (+89 %) und Lateinamerika (+82 %),
hingegen unterdurchschnittlich in Australien und Ozeanien (+46 %), Nordamerika (+16 %) und
Europa (+9 %, Abb.27). Im Jahr 2008 wurden mehr als die Hélfte der globalen
Materialextraktionen (53 %) in Asien konsumiert, 14 % in Nordamerika, 13 % in Europa und 11
% in Lateinamerika. Afrika konsumierte nur rund 7 % aller extrahierten Materialien und
Australien (einschlielich Ozeanien) nur 2 %.

Abb. 27: DMCabsolut (links) und pro Person (rechts) nach Kontinenten, 1980 - 2008
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Der Materialkonsum pro Person ist im globalen Mittel von 8,5 auf 10,2 Tonnen im analysierten
Zeitraum gestiegen (+19 %). Den hodchsten Materialkonsum pro Person verzeichneten Australien
und Ozeanien mit 36 Tonnen im Jahr 2008, gefolgt von Nordamerika (27 Tonnen), Europa (15
Tonnen) und Lateinamerika (13 Tonnen). In Asien lag der durchschnittliche Materialkonsum
bei 9 Tonnen und in Afrika bei 5 Tonnen im selben Jahr. Wahrend zwischen 1980 und 2008 in
Afrika, Australien und Nordamerika der durchschnittliche Konsum pro Person sank (um -7%, -
6% und -13%), blieb er in Europa relativ konstant (+1%) und stieg in Lateinamerika und
insbesondere Asien an (+15% bzw. +69%).

Wird der Materialkonsum hinsichtlich der stofflichen Zusammensetzung betrachtet, so zeigt
sich, dass Asien in 2008 die grof3ten Anteile der global extrahierten Biomasse, fossilen
Energietrdager, Metalle und Mineralien verbrauchte (Abb. 28, links). Betrachtet man hingegen
den durchschnittlichen Konsum pro Person, so wird deutlich, dass in Australien (einschl.
Ozeanien) der Konsum von Biomasse und Metallen und in Nordamerika der Verbrauch von
fossilen Energietrdgern und Mineralien am héchsten war (Abb. 28, rechts). Der Unterschied
zwischen dem jeweils h6chsten durchschnittlichen Pro-Kopf-Konsum und dem jeweils
niedrigsten ist bemerkenswert: so sind die Unterschiede beim Biomassekonsum noch
vergleichsweise gering, sie variieren um das siebenfache (zwischen Australien mit dem
hochsten und Asien mit dem niedrigsten Wert). Der Unterschied ist beim Mineralienkonsum
mit einem Faktor zehn bereits hoher (zwischen Nordamerika und Afrika). Noch deutlicher ist
der Unterschied beim Konsum von fossilen Brennstoffen (mit einem Faktor fiinfzehn zwischen
Nordamerika und Afrika) und am hochsten beim Verbrauch von Metallen mit einem Faktor 35
(zwischen Australien und Afrika). Hier muss allerdings noch einmal darauf hingewiesen
werden, dass beim Indikator DMC die Materialaufwendungen bei der Extraktion und
Konzentration gewonnener Metalle dem Extraktionsland (etwa Australien) zugerechnet
werden.

Abb. 28: Materialkonsumabsolut (links) und pro Person (rechts) der Kontinente nach Soffgruppen, 2008
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Quellen: Gittrich, 201, SR, 2011

Die Bedeutung des Naturkapitals wurde bereits oben bezogen auf die Extraktionen und den
Handel herausgestellt. Deswegen soll an dieser Stelle das Verhdltnis zwischen absolutem
Materialkonsum, dem Naturkapital und der Bevélkerung im Uberblick fiir das aktuellste Jahr,
fiir das entsprechende Daten zur Verfiigung stehen (2005), dargestellt werden: In den 15
Lander mit dem hochsten Naturkapital (das sind 10% der untersuchten Lander, die tiber 68 %
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des globalen Naturkapitals verfiigen, siehe oben) leben 55 % aller Menschen, die 65 % der
global extrahierten Materialien konsumieren (Abb. 29). In den 10% Landern mit dem
geringsten Naturkapital (sie verfiigen tiber 0,03% des globalen Naturkapitals) leben hingegen
rund 0,1% aller Menschen, die 0,2% der extrahierten Materialien konsumieren. In dieser
Gruppe, zu der vor allem Inseln (die Seychellen, St. Lucia, die Malediven) und Stadtstaaten
(Singapur) zéhlen, liegt der durchschnittliche Pro-Kopf-Konsum mit 14,4 Tonnen am hdochsten,
das durchschnittliche Naturkapital mit rund 500 US$ pro Person jedoch am niedrigsten.

Die Bedeutung der Bevolkerungsdichte fiir den Materialkonsum wurde schon von
verschiedenen Autoren nachgewiesen, wobei herausgestellt wurde, dass der durchschnittliche
Pro-Kopf Materialverbrauch in dichter besiedelten Gebieten niedriger ist als in weniger
dichtbesiedelten Regionen (z.B. Krausmann et al., 2008a, UNEP, 2011). An dieser Stelle soll
ergdnzend ein Uberblick iiber die Bedeutung fiir das Jahr 2008 gegeben werden. Mit
Ausnahme von sehr dicht besiedelten Landern (insbesondere Halbinseln wie Katar oder
Stadtstaaten wie Singapur) zeigt sich deutlich, dass der durchschnittliche Konsum mit Anstieg
der Bevolkerungsdichte abnimmt (Abb. 30). Dieses Ergebnis ist unter anderem damit zu
erkldren, dass Lander mit einer geringeren BeviOlkerungsdichte iiberwiegend Nettoexporteure
sind und entsprechend der Methodik der Materialflussanalyse die bei der Produktion
entstehenden Materialfliisse, die nicht in das Eigengewicht eingehen, zum Konsum des
exportierenden Landes gezihlt werden. Inwieweit die Bevolkerungsdichte den Materialkonsum
erkladrt, wenn die mit dem Handel verbundenen indirekten Fliisse einbezogen werden, sollte
Gegenstand weiterer Untersuchungen sein.

Abb. 29: Anteil amglobalen Neturkapital, an der globalen Extraktion, amglobalen Materialkonsumund an der globalen
Bevolkerung sowie DMCund Naturkapital pro Person nach Landergruppen (Dekantile) entlang des Neturkapitals,
2005
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Abb. 30: Durchschnittlicher Materialkonsum pro Person nach Bevlkerungsdichte, 2008
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Untersucht man den Materialkonsum entlang des Einkommens, so zeigen sich deutlich
unterschiedliche Trends der Einkommensgruppen: der absolute Materialkonsum der OECD-
Lander stieg bis 2004 leicht an und war seitdem leicht riicklaufig (Abb. 31). Seit 2003
konsumierten die Lander mit einem niedrigen mittleren Einkommen (darunter unter anderem
China) zusammen mehr Materialien als die OECD-Lander; diese Landergruppe verzeichnete
ferner den hochsten Anstieg des Materialverbrauchs zwischen 1980 und 2008 (+ 304 %). Den
zweithochsten Anstieg des Materialkonsums verzeichneten die nicht-OECD-Ldnder mit einem
hohen Einkommen (+ 231% zwischen 1980 und 2008), gefolgt von den Liandern mit einem
hohen mittleren Einkommen (darunter RuBland, +158%). Der absolute Materialkonsum der
Lander mit einem geringen Einkommen hingegen hat sich in den 28 Jahren nur verdoppelt
(+117%).

Bezogen auf den Materialkonsum pro Person zeigt sich, dass bis 2007 jener der OECD-Ldander
im weltweiten Vergleich am hdchsten lag, auch wenn er seit der Jahrtausendwende einen
leicht fallenden Trend aufweist. Der Pro-Person-Materialkonsum der nicht-OECD-Ldnder mit
einem hohen Einkommen ist seit den 1990er Jahren und insbesondere seit 2002 deutlich
gestiegen und lag 2008 mit durchschnittlich 22,3 Tonnen hoher als der durchschnittliche
Materialkonsum in den OECD-Landern (19,9 Tonnen). Dies ist unter anderem auf den
Verbrauch der Vereinigten Arabischen Emirate und Katar und dabei vor allem auf den Bau
kiinstlicher Luxusinseln in den beiden Landern zuriickzufiithren. In den Liandern mit unterem
mittlerem Einkommen ist der Materialkonsum pro Person insgesamt am meisten gestiegen
(+162,5%), er lag 2008 bei durchschnittlich 8,6 Tonnen pro Person. Die Linder mit einem
geringen Einkommen hatten in 2008 den niedrigsten durchschnittlichen Materialkonsum (4,6
Tonnen), der zudem auch in den letzten drei Dekaden nur geringfiigig angestiegen ist (+9 %).
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Abb. 31 DMG absolut (links) und pro Person (rechts), nach Bnkommensgruppen der Lander, 1980 - 2008
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Im Folgenden wird der Materialkonsum auf der Ebene der einzelnen Linder betrachtet,
zundchst bezogen auf den absoluten Materialkonsum der Lander, dann bezogen auf den
durchschnittlichen Konsum pro Person.

Insgesamt lasst sich durchweg eine hohe Konzentration des globalen Materialkonsums in nur
wenigen Landern feststellen. So verbrauchten im Jahr 1980 die fiinf Ldnder mit dem absolut
gesehen groBten Materialkonsums (in Reihenfolge des absoluten Materialkonsums: USA, USSR,
China, Indien und Deutschland (Ost und West)) knapp die Halfte aller global extrahierten
Materialien (48%, Abb. 32).

Abb. 32: Absoluter Materialkonsum nach Verbrauch der Lander, 1080, 1990, 2000, 2008
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Die hundert Lander mit dem geringsten Materialkonsum, vorwiegend Liander mit einer
geringen Bevolkerungsanzahl, verbrauchten hingegen nur 1 % der global konsumierten
Materialien. Im Jahr 2008 sind die finf Ldnder mit dem gro3ten Materialverbrauch China, die
USA, Indien, Brasilien und Russland (wieder in Reihenfolge des absoluten Materialverbrauchs).
Diese fiinf Lander hielten einen Anteil von rund 54 % am globalen Materialkonsum wahrend
die hundert Lander mit dem geringsten absoluten Materialverbrauch einen Anteil von 2 % am
gesamten globalen Materialverbrauch hatten. Abb. 33 zeigt den absoluten Materialverbrauch
der einzelnen Ldnder in 2008 (zum Zwecke der Anschauung wird auch die gemdf den Anteilen
am globalen Materialverbrauch gréenverzerrte Karte in Abb. 34 eingefiigt). China
konsumierte in absoluten Werten am meisten Materialien. Allein Chinas Anteil am globalen
Materialkonsum lag 2008 bei 28 %. Damit verbrauchte es insgesamt mehr als doppelt so viele
Materialien wie die USA, deren Anteil am globalen Materialkonsum 2008 bei 13 % lag. Den
drittgroBten Anteil verzeichnete Indien (7 %), gefolgt von Brasilien (4 %) und Russland (3 %).
Der Anteil Deutschlands am globalen Materialkonsum lag bei rund 2 %.

Abb. 33: Absoluter Materialkonsumder Lander, 2008
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Abb. 34 Absoluter Meterialkonsumder Lander, grolenverzerrte Darstellung, 2008*

Quelle: Dttrich et a., 20Pa; *Landergrofien zeigen den Anteil amglobalen Materialverbrauch

Der durchschnittliche Materialkonsum pro Person variierte im Jahr 2008 zwischen 114 Tonnen
in Katar und weniger als zwei Tonnen in Afghanistan, Bangladesch, der Republik Kongo, den
Komoren und Tuvalu (Abb. 36). Insgesamt zeigt sich, dass in Ldndern mit einem geringen pro-
Kopf Materialkonsum der Konsum von Biomasse (insbesondere fiir Nahrung und Brennstoff)
dominiert. Abgeleitet von den Landern, deren Daten qualitativ gut und relativ vollstédndig sind,
kann davon ausgegangen werden, dass der Konsum von rund 1,5 Tonnen Biomasse pro Person
und rund 0,3 Tonnen Mineralien gegenwadrtig als der durchschnittlich minimale
Materialkonsum angesehen werden kann. Mit zunehmendem Materialkonsum steigen die
Anteile von Mineralien, fossilen Energietrdgern und Metallen. Der Metallkonsum ist vor allem
in jenen Landern hoch, die Metalle exportieren. Dies zeigt sich insbesondere in Liandern wie
Australien, Chile oder Peru. Wie bereits geschrieben, ist dies vor allem darauf zurtickzufiihren,
dass entsprechend der Methodik bei der Berechnung der direkten Materialfliisse die Differenz
zwischen den exportierten Konzentraten und den Bruttoextraktionen dem Metall
exportierenden Land zugerechnet werden. Der Konsum von Biomasse ist vor allem in Lédndern
mit einem hohen Anteil extensiver, Tier-basierter Landwirtschaft hoch, darunter Australien, die
Mongolei oder Argentinien. Der auB3ergewOhnlich hohe Materialkonsum in Katar ist
insbesondere auf den Bau von luxuridsen Prestigeprojekten (darunter z.B. die kiinstliche Insel
~the Pearl”) bei einer insgesamt geringen Bevolkerung zuriickzufiihren.

Im globalen Durchschnitt konsumierte jeder Mensch 2008 rund 2,8 Tonnen Biomasse, 1,9
Tonnen fossile Brennstoffe, 1,0 Tonnen Metalle und 4,5 Tonnen Mineralien.

AbschlieBend soll der Zusammenhang zwischen dem Wohlstandsniveau, gemessen am Human
Development Index (HDI) und dem Materialverbrauch pro Person eingegangen werden.

Abbildung 35 zeigt, dass Lander mit einem niedrigen Wohlstandsniveau (iiberwiegend
Afrikanische und Asiatische Lander) auch einen geringen Materialverbrauch pro Person von
unter 10 Tonnen aufweisen.
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Ab einem HDI von rund 0,55 zeigt sich eine zunehmende Spreizung des Materialverbrauchs
pro Person. Ein hoher HDI kann dabei sowohl mit einem geringen (unter 15 Tonnen) als auch
hohen Materialverbrauch pro Person (iiber 50 Tonnen) einhergehen. Es soll auch an dieser
Stelle noch einmal darauf verwiesen werden, dass die Unterschiede zwischen den Lidndern
wahrscheinlich geringer ausfallen wiirden, wenn indirekte Fliisse des Handels bei den

Berechnungen beriicksichtigt wiirden.

Abb. 35: HDl und Veterialverbrauch pro Person der Lander, 2008
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Quelle: Dttrich et a., 20Ra
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Abb. 36: Durchschnittlicher Materialkonsum pro Person der Lander nach Materialkategorie, 2008
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5.5 Materialproduktivitaten

Inflationsbereinigt stieg das Welt-GDP zwischen 1980 und 2008 um 147 % an. Im selben
Zeitraum nahmen die globale Materialextraktion bzw. der globale Materialkonsum um 79 %
zu. Das fiihrte zu einer Verbesserung der globalen Materialproduktivitédt (GDP pro DMC) um 38
%, was einer durchschnittlichen jéhrlichen Erh6hung von 1,4 % entspricht (Abb. 37). In den
vergangenen drei Dekaden hat somit eine relative Entkopplung des Wirtschaftswachstums vom
Materialkonsum auf globaler Ebene stattgefunden. Eine absolute Entkopplung wurde jedoch
nicht erreicht, da der globale Materialverbrauch im gleichen Zeitraum anstieg.

Abb. 37: Dynamiken des @2P, des DMC, der Bevolkerung und der Meterialproduktivitét global, 2980 - 2008
1580=100
250 ——GDP (ppp, $ 2005)
200 — Extraktion und
Materialkonsum
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—Bevilkerung
150
—Materialproduktivitat
100 (GDP/DMC)
—Materialintensitat
50
1980 1990 2000 2008

Quelle: Dttrichet d., 20a

Im geographischen Vergleich zeigt sich, dass die Materialproduktivitédt (gemessen in GDP pro
DMC) in Europa durchweg am hdochsten war, gefolgt von Nordamerika (Abb. 38). In beiden
Regionen hat sich zwischen 1980 und 2008 die Materialproduktivitit von einem hohen Niveau
startend noch einmal deutlich erhoéht (+89% und +94%). Von einem niedrigerem Niveau aus
startend hat sich die Materialproduktivitat auch in Afrika und Australien erhoht (+53% und
+67%), wahrend sie in Lateinamerika und Asien im selben Zeitraum vergleichsweise konstant
geblieben ist (+15% und +21%). Insgesamt haben sich damit die Unterschiede der
Materialproduktivitdt zwischen Europa und Nordamerika einerseits und den anderen Regionen
andererseits vertieft.

Der Peak in Europa um 1990 geht vor allem auf statistische Faktoren zuriick, die durch die
Anderungen der Landesgrenzen im Zuge des Zusammenbruchs der ehemaligen Sowjetunion
zustande kommen.

Betrachtet man die Materialproduktivitat von Landergruppen entlang ihres Einkommens, so
zeigt sich, dass Lander mit einem hoheren Einkommen durchweg eine hdhere
Materialproduktivitdt vorweisen als Lander mit einem niedrigen Einkommen (Abb. 39).
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Abb. 38: Meterialproduktivitdt (@Ppro DMO nach Kontinenten, 2980 - 2008
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Quelle: Ottrich et a., 20PRa; De Sowjetunionist aufgrund nicht verfigbarer Bnkommensdaten nicht enthalten.

Mit Ausnahme der nicht-OECD-Lander mit hohem Einkommen, deren Materialproduktivitat
zwischen 1980 und 2008 um rund 24% fiel, stieg die Materialproduktivitét in allen
Landergruppen an, am starksten in der Gruppe der Liander mit einem niedrigen Einkommen
(+89 %), gefolgt von den OECD-Ldndern (+ 81%). Im Jahr 2008 lag die durchschnittliche
Materialproduktivitdt von OECD-Landern rund achtmal hoher als die in Landern mit einem
geringen Einkommen.

Abb. 39: Materialproduktivitdt (@P pro DMO nach Enkommensgruppen, 1080 -

Einkommen pro DMC
[US Dollar pro Tonne]

D00 e
1800
1600 e Hohes Einkommen, OECD
1400
1200 == Hohes Einkommen, nicht OECD
1000
T - Oberes mittleres Einkommen
L s N
— e | nteres mittleres Einkommen
400 - —
———
DO e e —
—_—J-— ) )
==Geringes Einkommen
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1980 1990 2000 2008

Quellen: Ottrich, 2011, SR, 2011, Weltbank, 20118,
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Die Vergleichbarkeit der Materialproduktivitit zwischen Lindern ist allerdings eingeschrankt.
Bestimmte wirtschaftliche Sektoren wie die Landwirtschaft oder der Bergbau (insbesondere der
Metall-extrahierende Bergbau) sind insgesamt materialintensiver als wissensbasierte und
dienstleistungsorientierte Sektoren, darunter insbesondere die Finanzwirtschaft oder der
Tourismus. D.h. Ldnder mit materialintensiven Wirtschaftssektoren und entsprechenden
Exporten weisen zwangsldufig eine niedrigere Materialproduktivitdt auf als Linder mit weniger
materialintensiven Wirtschaftssektoren. Abbildung 40 veranschaulicht diesen Zusammenhang:
Materialproduktivere Lander haben einen héheren Anteil des Dienstleistungssektors am GDP
wahrend weniger materialproduktivere Lander einen héheren Anteil der Landwirtschaft am
GDP aufweisen. Ferner zeigt sich, dass erddlexportierende Lander hohere
Materialproduktivitdten aufweisen als Lander, die insbesondere Metalle extrahieren.

Betrachtet man den zeitlichen Verlauf der Materialproduktivitét, so lasst sich ferner feststellen,
dass zwar die meisten Ldnder ihre Materialproduktivitat verbessern konnten, dies aber mit
unterschiedlichen Dynamiken geschah (Abb. 41). Im Allgemeinen lasst sich auch hier
beobachten, dass Lander, die sich auf wissensbasierte verarbeitende Sektoren oder
Dienstleistungen (insb. Finanzbasierte Dienstleistungen) spezialisierten (Japan, Schweiz,
Deutschland), nicht nur hohere Materialproduktivititen aufweisen, sondern ihre
Materialproduktivitét sehr viel schneller erh6hen konnten als Lander mit vergleichsweise
grof3en, materialintensiven Agrar- oder Bergbausektoren (Argentinien, Siidafrika, Chile, Mali).

Es ist wichtig, an dieser Stelle noch einmal darauf hinzuweisen, dass Erh6hungen der
Materialproduktivitdat auch dadurch zustande kommen kénnen, dass materialintensive
Produktionen ins Ausland verlagert bzw. Importe aus materialintensiven Sektoren erhdht
werden. Viele Ldnder, die signifikante Steigerungen der Materialproduktivitéit erzielen
konnten, haben im selben Zeitraum auch ihre (netto) Importe erhoht. Es ist nicht Gegenstand
dieser Studie, das Ausma8 der Produktionsverlagerungen auf die Dynamiken der
Materialproduktivitdt der Lander abzuschéatzen, aber es sei darauf verwiesen, dass eine
Materialproduktivitdatsberechnung, die auf dem DMC beruht, zu falschen Schlussfolgerungen
und Interpretationen fithren kann.
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Abb. 40: Anteil der Wirtschaftssektoren am GDP der Lander, gereiht nach Materialproduktivitdt, 2008
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Abb. 41 Dynamik der Meterialproduktivitét aller Lander zwischen 1080 und 2008
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Uber den betrachteten Zeitraum zwischen 1980 und 2008 zeigt sich, dass die iiberwiegende
Mehrheit aller Lander weltweit ihr Einkommen stérker steigern konnte als ihren
Materialkonsum und somit eine relative Entkopplung erreicht hat (Abb. 42). Einige Lander,
darunter Deutschland (1980: Deutschland Ost und West zusammen), konnten sogar eine
absolute Entkopplung des Wirtschaftswachstums vom direkten Materialkonsum aufweisen.
Desweiteren gibt es Lander, deren Materialkonsum stérker stieg als das Einkommen, darunter
vor allem Erdol- und Metallexportierende Lander wie die Vereinigten Arabischen Emirate oder
Chile. In vergleichsweise wenigen Lander sanken sowohl der Materialverbrauch als auch das
Einkommen, ein Beispiel ist Kuwait.

Abb. 42: Wachstum des BEnkonmens und der Material produktivitét (GP pro DV aller Lander zwischen 1080 und 2008
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Quelle: Dttrich et a., 20Ra

5.6 Ausgewdhlte Abschatzungen des TMR

Im Arbeitspaket 2 wurde eine Abschitzung des gesamten Materialaufwandes oder Total
Material Requirements (TMR) fiir ausgewdhlte Lédnder und Jahre auf Basis der neu erhobenen
direkten Strome, aber unter Verwendung bestehender Methoden und Daten zur Berechnung
der ungenutzten Extraktionen und indirekten Handelsfliisse, vereinbart: zum einen fir alle
Lander weltweit fiir die Jahre 1980 und 2008 und zum anderen fiir zehn ausgewdhlte Lander
fur die Zeitperiode zwischen 1980 und 2008 in Finf-Jahres-Schritten. Die zehn Lénder sind
Brasilien, China (1985 — 2008), Indien, Japan, Mexiko, Russland (1996 — 2008), Siidafrika,
Stidkorea, Tirkei und die USA. Die angewendete Methodik wurde in Kap. 3 erldutert und wird
in Kap. 6 hinsichtlich anstehender Weiterentwicklungen diskutiert. An dieser Stelle sollen nur
die Ergebnisse dargestellt werden, die als Abschdtzungen der Gro3enordnungen, nicht aber als
exakte Ergebnisse gewertet werden sollten.

Der TMR weltweit im Jahr 1980 und 2008

Der TMR im Jahr 1980 variierte zwischen Werten von weniger als einer Million Tonnen
Material, die vor allem in kleinen Inselstaaten zu finden waren, bis zu rund 14 Milliarden
Tonnen, was dem geschétzte Materialaufwand der USA, dem Land mit dem gréBten TMR,
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entspricht. Wahrend bevolkerungsreiche Lander sowie solche mit groBen Volkswirtschaften
sehr hohe Materialaufwidnde vorweisen, ist der TMR in Landern mit einer geringen
Bevolkerung bzw. einer kleinen Volkswirtschaft eher gering (Abb. 43°).

Adb. 43: TVR absolut, 1980
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Quellen: DOittrich, 2011, SR, 2011, Deutschiand: West und Gst.

28 Jahre spéter, im Jahr 2008, ist der TMR in fast allen Ldndern gestiegen (Abb. 44). Im
weltweiten Durchschnitt wuchs der TMR um 135 %. Dabei stiegen die (genutzten und
ungenutzten) Extraktionen global um 85 %, die direkten und indirekten Importe hingegen um
314 % an. Wie 1980 ist auch 2008 der TMR in Lander mit einer hohen Bevolkerungszahl und
einer grof3en Volkswirtschaft deutlich hoher als in bevolkerungsdrmeren und kleineren
Volkswirtschaften.

Der TMR der zehn ausgewdhlten Lander
Der TMRaller zehn ausgewahiten Lander ist im Zeitraum zwischen 1980 und 2008 gestiegen (

Eine ebenfalls vergleichsweise geringe Steigerungsrate iiber den gesamten Zeitraum zeigen die
USA, in denen der TMR seit 2000 sogar leicht abnimmt. Dies ist unter anderem dadurch zu
erkldren, dass die Extraktionen, insbesondere von Baumaterialien, riicklaufig waren.
Deutschlands TMR hingegen war im selben Zeitraum riickldufig (siehe oben, Kapitel 4.4; im

5 Inden Abb. 43 und Abb. 44 sind auch Lander eingetragen, fir die keine Handelsdaten vorliegen, sofern anhand der Handelsdaten aus anderen
Jahren abschét zbar war, dass sich die Gesantgréf3enordnungen der TMRs im Rahmen der fir die Karten festgesetzten Kategorien bewegten. Bei
der Abschétzung des globalen TMR-Anstieges wurden ausschliellich die tat séchlich berechneten Handelsdaten berticksichtigt.
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Schaubild unten ist zur besseren Vergleichbarkeit die Erosion heraus gerechnet). Mit Ausnahme
von Russland stieg in allen zehn Ldndern der TMR stéarker als der DMI: wahrend der DMI von
Japan, den USA, Stidkorea, Brasilien, Mexiko, Indien, Stidafrika und der Tiirkei im Durchschnitt
um 61 % zwischen 1980 und 2008 und in China um 388 % zwischen 1985 und 2008 zunahm,
wuchs der TMR in denselben Zeitraumen durchschnittlich um 85 % bzw. in China sogar um
452 %. In Russland stiegen DMI und TMR im gleichen Umfang, um jeweils 41%, zwischen 1996
und 2008 an.

Wird die Materialproduktivitiat nicht wie oben unter Hinzuziehung des DMC, sondern des TMR
berechnet, so liegen die Materialproduktivititen der zehn ausgewdhlten Lander deutlich
niedriger (

ADbD. 46). Ferner ist der Unterschied zwischen Ldndern mit starker wissensbasierter oder
dienstleistungsorientierter Wirtschaftsstruktur wie bspw. Japan und Landern mit stérker
extraktiven Wirtschaftssektoren wie bspw. Stidafrika nicht so stark ausgeprédgt wie bei den
Materialproduktivitédten, die sich auf den DMC beziehen. So ist etwa Japan, gemessen am DMC,
genau viermal materialproduktiver als Siidafrika, bezogen auf den TMC hingegen gerade 1,6-
Mal (jeweils im Jahr 2008). Dies kann als ein Argument bewertet werden, die Methoden zur
Erhebung der ungenutzten Extraktionen und indirekten Handelsfliisse weiter zu verbessern
und zu vertiefen.

Abb. 45). Die hochsten Wachstumsraten sind in China zu verzeichnen (+452 %, hier: bezogen
auf den Zeitraum zwischen 1985 und 2008), gefolgt von Stidkorea (+417 %) und der Tiirkei
(+387 %). Die geringsten Steigerungsraten weist Japan auf, wo der TMR seit Mitte der 1990er
Jahre stagniert (im Gegensatz zum direkten Materialinput (DMI), der zwischen 1995 und 2008
um rund ein Zehntel gefallen ist).

Abb. 44: TVR absolut, 2008
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Eine ebenfalls vergleichsweise geringe Steigerungsrate tiber den gesamten Zeitraum zeigen die
USA, in denen der TMR seit 2000 sogar leicht abnimmt. Dies ist unter anderem dadurch zu
erkldren, dass die Extraktionen, insbesondere von Baumaterialien, riicklaufig waren.
Deutschlands TMR hingegen war im selben Zeitraum riicklaufig (siehe oben, Kapitel 4.4; im
Schaubild unten ist zur besseren Vergleichbarkeit die Erosion heraus gerechnet). Mit Ausnahme
von Russland stieg in allen zehn Ldndern der TMR stéarker als der DMI: wahrend der DMI von
Japan, den USA, Stidkorea, Brasilien, Mexiko, Indien, Stidafrika und der Tiirkei im Durchschnitt
um 61 % zwischen 1980 und 2008 und in China um 388 % zwischen 1985 und 2008 zunahm,
wuchs der TMR in denselben Zeitraumen durchschnittlich um 85 % bzw. in China sogar um
452 %. In Russland stiegen DMI und TMR im gleichen Umfang, um jeweils 41%, zwischen 1996
und 2008 an.

Wird die Materialproduktivitiat nicht wie oben unter Hinzuziehung des DMC, sondern des TMR
berechnet, so liegen die Materialproduktivititen der zehn ausgewdahlten Lander deutlich
niedriger (

ADbD. 46). Ferner ist der Unterschied zwischen Lindern mit starker wissensbasierter oder
dienstleistungsorientierter Wirtschaftsstruktur wie bspw. Japan und Landern mit stérker
extraktiven Wirtschaftssektoren wie bspw. Siidafrika nicht so stark ausgeprédgt wie bei den
Materialproduktivitédten, die sich auf den DMC beziehen. So ist etwa Japan, gemessen am DMC,
genau viermal materialproduktiver als Siidafrika, bezogen auf den TMC hingegen gerade 1,6-
Mal (jeweils im Jahr 2008). Dies kann als ein Argument bewertet werden, die Methoden zur
Erhebung der ungenutzten Extraktionen und indirekten Handelsfliisse weiter zu verbessern
und zu vertiefen.

Abb. 45: TIVR absolut, und Anstieg des TMRin zehn ausgewahlten Landern, 2080 - 2008
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Quellen: DOittrich, 2011, SR, 2011
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Abb. 46:
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6 Forschungsbedarf zur weiteren Verbesserung von Materialflussrechnungen

Die vorliegende Studie aktualisierte ausgewdhlte Ressourcenkennzahlen fiir Deutschland im
Zeitraum von 1980 bis 2008 und legte erste Ergebnisse und Analysen der direkten
Materialfliisse aller Lander weltweit im selben Zeitraum vor. Bereits in der
Methodenbeschreibung (Kapitel 3) sowie an einigen Stellen in den Ergebniskapiteln (Kapitel 4
und 5) wurde auf Schwierigkeiten hinsichtlich der Datenlage sowie hinsichtlich mangelnder
methodischer Standardisierungen hingewiesen. In diesem Abschlusskapitel sollen nun die
verschiedenen Felder fiir weiteren Forschungsbedarf ndher beschrieben werden.

6.1 Materialextraktion

Genutzte Materialextraktion

Wie das jiingste Methodenhandbuch des Europdischen Statistischen Amtes (EUROSTAT) zu
Materialflussrechnungen auf volkswirtschaftlicher Ebene (EUROSTAT, 2011a) hervorhebt, gibt es
im Bereich der genutzten Materialextraktion einige Materialkategorien, fiir die methodische
Weiterentwicklungen notwendig sind, um bestehende Unscharfen zu verringern.

Aufnahme von Biomasse durch Weidetiere

Die direkte Aufnahme von Pflanzen durch Weidetiere stellt eine groB3e Fraktion innerhalb der
Materialkategorie ,Biomasse“ dar. In manchen Entwicklungsldndern, insbesondere in Afrika, ist
diese Kategorie sogar die grofite im gesamten Materialverbrauch des Landes. Jedoch werden
diese Materialfliisse nur in seltenen Fallen von nationalen Statistiken direkt berichtet.
EUROSTAT empfiehlt daher die Anwendung von Schiatzmethoden, die entweder auf der
Verfiigbarkeit von Weidefldchen und Abschdtzungen der darauf verfiigbaren Biomasse
basieren (,,supply approach®), oder die Aufnahme von Biomasse iiber die Anzahl von
Weidetieren und deren jahrlichen Futterbedarf abschéitzen (,demand approach®). Bei beiden
Methoden bestehen gréBere Unsicherheiten, da Basisdaten wie die Grof3e der Weidefldchen
oder die Anzahl der Weidetiere in vielen Landern stark variieren. Eine zuverldssigere Methode
zur Berechnung der Biomasseaufnahme durch Weidetiere wurde von Krausmann et al. (2008b)
vorgestellt. Diese Methode schétzt die Biomasseaufnahme durch Weidetiere als Differenz
(.grazing gap“) zwischen dem Bedarf an Futtermitteln (berechnet in einem detaillierten
Bedarfs-Modell pro Nutztierkategorie) und der im jeweiligen Land verfiigbaren Futtermittel
(am Markt gehandelte sowie nicht gehandelte Futtermittel). Weiterer Forschungsbedarf besteht
in der weiteren Verfeinerung dieser Schiatzmethoden, insbesondere hinsichtlich der
Verbesserung der landerspezifischen Produktionsdaten fiir Futtermittel sowie einer
Spezifizierung der Futterbedarfe verschiedener Nutztiere in verschiedenen Weltregionen.

Konzentration von Metallen in enthommenen Erzen

Die Produktion von metallischen Rohstoffen wird in internationalen Statistiken umfassend
berichtet. Bei den meisten Metallen wird die Produktion jedoch in Metallgehalten (,metal
content”) angegeben, nicht jedoch in der Brutto-Entnahme des metallhaltigen Erzes (,,crude
ore“), die in der MFA die relevante Grof3e darstellt. Es miissen daher Faktoren angewendet
werden, welche die Konzentration von Metallen im Erz wiederspiegeln, um auf die Brutto-
Entnahme hochzuschétzen. Diese Faktoren liegen bislang bei weitem nicht fiir alle Lander vor,
vielfach missen kontinentale oder sogar globale Durchschnittswerte herangezogen werden.
Forschungsbedarf besteht daher insbesondere in der Verbesserung der Informationen zu
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Metallgehalten und im Aufbau einer international zugdanglichen Datenbasis fiir Metallgehalte
in allen Abbaulédndern weltweit. Eine robuste, aber sehr aufwendige und bislang global nicht
durchgefiihrte Methode wére es, Informationen auf Basis einzelner Minen bzw.
Bergbauunternehmen zu sammeln und diese dann auf die Landerebene hochzurechnen.

Ein weiteres Feld ist der Umgang mit so-genannten Kuppelprodukten, da Erze in vielen Féllen
eine Reihe von nutzbaren Metallen enthalten. Auch hier sind international noch keine
einheitlichen Methoden festgelegt, wie die Gesamterzentnahme auf die Einzelmetalle
zugerechnet werden soll. Das jingste EUROSTAT Handbuch (EUROSTAT, 2011a) schlagt eine
Allokation des Erzes nach den am Weltmarkt erzielten Erlosen der Einzelmetalle vor. Auch ifeu
(UBA, 2012) wendet eine solche Wert-basierte Allokation an. Forschungsbedarf besteht hier
insbesondere hinsichtlich der verwendeten Preisgrundlage, da Metallpreise zum Teil gro3en
Schwankungen unterworfen sind. Die Verwendung langjdhriger (20-jahriger) Durchschnitte wie
von EUROSTAT und ifeu vorgeschlagen, fiihrt jedoch ebenfalls zu Problemen, da
Durchschnittswerte die tatsdchliche Situation in Einzeljahren nicht abbilden kénnen.

Abschéatzung der Entnahme von Baumaterialien

Die Entnahme von Baumaterialien wie Kalk, Schotter und Sand wird in vielen Ldndern nicht in
offiziellen Statistiken dokumentiert. Auch hier miissen Schatzmethoden angewendet werden,
die etwa auf Produktionsdaten von Zement, Asphalt oder Bitumen beruhen (siehe EUROSTAT
2011a). Diese Schitzmethoden sind jedoch mit Unsicherheiten behaftet, da nicht alle
Nachfragebereiche fiir Baumaterialien konsistent abgedeckt sind. In Osterreich erfolgte
kiirzlich eine Initiative, die Abschiatzung der Entnahme von Baumaterialien, insbesondere in
kleinen und mittleren Abbaubetrieben zu verbessern, was fiir den Materialkonsum von
Osterreich zu einer deutlichen Korrektur nach oben gefiihrt hat (Lebensministerium et al.,
2011). Im Bereich der Baumaterialien besteht daher weiterhin Forschungsbedarf, um robustere
Schiatzmethoden zur Entnahme dieser mengenmafig sehr wichtigen Materialkategorie zu
entwickeln und zu implementieren.

Ungenutzte Materialextraktion

Bei fast allen Entnahmen von Rohstoffen fallen so-genannte ungenutzte Materialien an, etwa
Abraum im Bergbau oder Ernteriickstdnde in der Landwirtschaft. Die Datenqualitat hinsichtlich
dieser ungenutzten Entnahme ist generell gering. Deutschland bildet hier eine Ausnahme, da
fur Deutschland auch die ungenutzte Entnahme vom Statistischen Bundesamt berichtet wird
(Destatis, 2011). Fur die groSte Anzahl an Landern miissen aber bislang Durchschnittswerte
verwendet werden, um die Mengen an ungenutzter Materialentnahme zu schétzen.

Im Bereich der Biomasse gibt es nur vereinzelte Studien, die sich mit dem Verhéltnis genutzter
zu ungenutzter Biomasse in verschiedenen Weltregionen und hinsichtlich verschiedener
landwirtschaftlicher Produkte beschéaftigen (siehe eine Zusammenfassung in Jolli und Giljum,
2005). Hier besteht dringender Forschungsbedarf, der diese ungenutzten Biomassefliisse in
verschiedenen Landern und Weltregionen vergleichend erhebt.

Hinsichtlich der Abraumnmengen, insbesondere bei der Gewinnung von Metallen gibt es
bislang nur Einzelinformationen, etwa aus Schriftreihen der Bundesanstalt fiir Geologie und
Rohstoffe (Kippenberger, 1999) oder des US Geological Survey. Diese Informationen sind jedoch
nicht flachendeckend verfiigbar und vielfach veraltet. Derzeit laufen interessante
Forschungsansidtze am Wuppertal Institut, wo versucht wird, die Verfiigbarkeit von Daten zur
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ungenutzten Entnahme auf Basis von Remote Sensing Techniken, also Satelliten-basierten Bild-
und Datensétzen, zu verbessern.

6.2 Internationaler Handel von Materialien und Produkten

Auch im Bereich des internationalen Handels (Importe und Exporte) gibt es eine Reihe von
Aktivitdtsfeldern, die zu einer Verbesserung der Datenlage und Robustheit von MFA
Ergebnissen beitragen konnten.

Direkte Handelsfliisse (Importe und Exporte)

Im Vergleich zu anderen Statistiken liegen Daten fiir den internationalen Handel
vergleichsweise vollstdndig und umfassend vor. Die Vereinten Nationen sammeln
Handelsdaten in harmonisierter Berichtsform bereits seit Beginn der 1960er Jahre. Diese
Berichtsformen werden regelméBig erweitert und fortgeschrieben. Die UN Datenbank (UN
Comtrade) ist fiir Materialflussrechnungen nutzbar, fiir die europdischen Lander empfiehlt das
MFA Handbuch allerdings verschiedene Anpassungen wie weitere Abgleiche mit sektoralen
Statistiken (Eurostat, 2009, 2011). Uber diese Empfehlungen hinaus besteht gerade mit Blick auf
die Handelsdaten von nicht EU-Ldndern weiterer Verbesserungsbedarf in dreifacher Hinsicht:

1. Vollstdndigkeit der Massenangaben in der Handelsstatistik: Die UN fordert die Lander
explizit auf, in ihren Handelsberichten die jeweilige Masse der gehandelten Giiter zu
benennen; die UN nutzt diese Angaben zur Validierung der monetédren Angaben (United
Nations, Department of Economic and Social Affairs, 1998). Viele Lander kommen dem
jedoch nicht oder nur unvollstédndig nach, so dass fehlende GréBen nachtraglich
abgeschétzt werden miissen. Das fiir Europdische Lander entwickelte MFA-Handbuch ist an
dieser Stelle nicht ausreichend, da die Handelsstatistiken der Europdischen Lander bereits
sehr vollstdndig und differenziert vorliegen, die Handelsdaten insbesondere vieler
Entwicklungsldnder hingegen nicht. Den bislang umfassendsten Ansatz, diese Liicken
systematisch zu schlieBen, hat Dittrich (2010, auch: Dittrich/Bringezu, 2010) vorgelegt. Eine
Harmonisierung auf internationaler Ebene ist wiinschenswert, wobei mit Blick auf die
Relevanz fiir MFA ausgesuchte Giiter wie der Handel mit Schiffen zusétzlich analysiert
werden sollte.

2. Einheitliche Zuordnungen gehandelter Giiter innerhalb der Statistik: Trotz der
Versuche der UN, die Handelsberichte zu vereinheitlichen, gibt es gro3e Spielrdume, in
welche Kategorien gehandelte Giiter von den Landern eingeordnet werden. Relevant fiir
Materialflussanalysen sind insbesondere halb verarbeitete Giliter wie Eisen und Stahl und
mit Blick auf die Berechnungen der indirekten Handelsstréme sind alle weiterverarbeiteten
Erze und Konzentrate sowie Schmuck (insbesondere die Unterteilungen zwischen Mode-
und edelmetallhaltigen Schmuck) relevant. Uberpriifungen der Handelsangaben durch
Spiegelungen (d.h. unter Hinzuziehung der Berichte der jeweiligen Handelspartner) werden
durch die Spielrdume bei den Zuordnungen erschwert. Ein Hinwirken auf eine starkere
Vereinheitlichung ist wiitnschenswert.

3. Fehlende Handelsberichte von Landern: Handelsdaten insbesondere von afrikanischen
und asiatischen Entwicklungsldndern liegen nur liickenhaft vor. Nicht berichtete Jahre
sowie unvollstdndig berichtete Handelsgiiter konnten mit Hilfe von systematischen
Spiegelungen (d.h. unter Hinzuziehung der Berichte der Handelspartner) erganzt werden.
Der bislang einzige Versuch, fehlende Landerberichte vollsténdig und so differenziert wie
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moglich in den globalen Statistiken zu ergdnzen, wurde in der BACI-Handelsdatenbank
(www.cepii.fr) unternommen. Jedoch zielt die BACI-Methodik auf die Vervollsténdigung von
monetdren Handelsdaten. Es sollte systematisch untersucht werden, inwieweit die BACI-
Handelsdaten fiir MFA-Zwecke geeignet sind oder ob eine vergleichbare, jedoch auf die
Spezifika der physischen Handelsdaten ausgerichtete Methodik sinnvoller wére, um die
fehlenden Handelsberichte zu erganzen.

Indirekte Handelsfliisse (6kologische Rucksdcke der Importe und Exporte)

Die so-genannten indirekten Materialfliisse von Importen und Exporten umfassen alle jene
Materialien, die im Ausland aufgewendet wurden, um Rohstoffe zu extrahieren, diese in
Produkte zu verarbeiten und an die Grenze des Importlandes zu liefern.

Derzeit gibt es zwei gro3e methodische Ansétze, um die indirekten Fliisse von international
gehandelten Giitern abzuschédtzen. Erstens der so-genannte Koeffizientenansatz, der am
Wuppertal Institut entwickelt wurde. Diese Methode multipliziert das direkte Gewicht von
Importen und Exporten mit Faktoren, welche die indirekten Materialaufwendungen entlang
des Produktionszyklus widerspiegeln. Der zweite methodische Ansatz basiert auf der so-
genannten Input-Output-Analyse und nimmt eine Zurechnung der Materialextraktionen auf
den Endkonsum mit Hilfe von 6konomischen Input-Output Tabellen vor.

In dieser Studie wurde der Koeffizientenansatz angewendet, um die Indikatoren TMR und TMC
fur ausgewdhlte Lander abzuschétzen. Hinsichtlich dieses Ansatzes lassen sich drei Hauptlinien
fir methodische Weiterentwicklungen definieren:

1. Differenzierung der Koeffizienten nach Herkunftsléndern. Die bislang vorliegenden
Koeffizienten fiir indirekte Materialfliisse spezifizieren in einigen Kategorien die Herkunft
der jeweiligen Rohstoffe (etwa bei Kohle oder einigen metallischen Rohstoffen). Eine
flaichendeckende Beriicksichtigung der nationalen und lokalen Gegebenheiten in den
Exportldndern ist jedoch noch lange nicht erreicht. Insbesondere bei Metallimporten, aber
auch bei anderen Giitern wie Kohle, kénnen die indirekten Fliisse erheblich variieren, je
nachdem, aus welchen Landern (bzw. aus welchen Minen) die jeweiligen Erze importiert
wurden. Das Ausmal lokaler Variationen sollte ferner auch fiir land- und
forstwirtschaftliche Giiter vertieft werden, da auch in diesem Bereich die eingesetzten
Technologien stark variieren kdonnen (z.B. kleinrdumige, arbeitsintensive
Kleinlandwirtschaft versus groBflachige, energieintensive Monokulturbewirtschaftung).
Insgesamt ist zukiinftig daher eine stiarkere Differenzierung der Koeffizienten nach
Ursprungsldndern anzustreben.

2. Starkere Differenzierung der verarbeiteten Giiter. Fiir viele verarbeitete Giiter, darunter
insbesondere Maschinen- und Maschinenteile, aber auch fiir chemische Produkte, gibt es
bislang nur sehr grobe Abschédtzungen der Koeffizienten, die meistens auf globalen
Durchschnittswerten basieren. Zukiinftige Anstrengungen sollten daher die Anzahl der
Koeffizienten fiir hoher verarbeitete Giiter erhohen, um Unterschédtzungen der indirekten
Fliisse vorzubeugen. An dieser Stelle sei auch darauf hingewiesen, dass eine
Weiterentwicklung der Handelsstatistiken selbst hinsichtlich einer genaueren
Differenzierung einzelner Handelsgiiter (z.B. der PKWs) wiinschenswert wére.
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3.

52

Spezifizierung der Koeffizienten hinsichtlich ihrer materiellen Bestandteile. Die
derzeit vorliegenden Erhebungen lassen eine Identifizierung der Handelsgiiter zu, die mit
den jeweils groBten indirekten Fliissen verbunden sind; unterscheidbar sind bislang
biotische, abiotische und erosions-bedingte indirekte Fliisse. Die Erhebungen lassen jedoch
eine exakte Differenzierung insbesondere der abiotischen Fliisse in energetische und
mineralische Bestandteile und eine Zurickfithrung derselben auf die jeweiligen
Extraktionen nicht zu. In den Koeffizienten fiir z.B. metallische Importe nach Deutschland
sind daher sowohl metallische Anteile enthalten (etwa der Abfall, der durch die
Konzentration der Metalle entsteht), als auch die Energietrédger, die bei der Verarbeitung
der Metalle eingesetzt wurden (z.B. Kohle).

Verkniipfung der Koeffizienten-Methode mit der Input-Output Methode. Erste
Vergleiche der beiden Methoden (Dittrich et al., 2011b) zeigten, dass die
Koeffizientenmethode deutliche Vorteile hinsichtlich der Spezifizierung einzelner Rohstoffe
und Produkte aufweist. Ein groBer Nachteil dieses Ansatzes ist jedoch, dass er indirekte
Effekte nur sehr beschrankt einbezieht. So ist zum Beispiel die Infrastruktur, die fir die
Produktion von Exportprodukten notwendig ist, nicht in den Koeffizienten abgebildet.
Diese Infrastruktur (wie etwa StraBen oder Gebdude) machen jedoch einen wichtigen Anteil
der indirekten Fliisse aus. Die Input-Output Analyse ist pradestiniert, alle indirekten Effekte
einer wirtschaftlichen Aktivitdt abbilden zu konnen. Weiterer Forschungsbedarf besteht
daher insbesondere darin, zu ergriinden, wie eine Integration der beiden Ansédtze aussehen
konnte, um die komplementéiren Vorteile beider Methoden bestméglich zu nutzen.
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