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Zusammenfassung

Die derzeitige Nutzung natirlicher Ressourcen liberschreitet die planetaren Grenzen und gefdhrdet so die
Widerstandsfahigkeit des Okosystems Erde. Der wachsende Rohstoffverbrauch und die daraus resultieren-
den ebenfalls wachsenden Abfallmengen und Emissionen bedrohen die Umwelt und somit die Lebensgrund-
lage der Menschen nachhaltig. Auch die deutsche Wirtschaft ist von der Erschépfung natdirlicher Rohstoffre-
serven betroffen und muss ihre Versorgung insbesondere mit kritischen Rohstoffen diversifizieren und nach-
haltig ausgelegen. Auch vor diesem Hintergrund ist die Umsetzung einer Kreislaufwirtschaft ein wichtiger
Schritt, um die Nutzungsdauer von Produkten zu maximieren und den Ressourceneinsatz sowie das Abfall-
aufkommen zu reduzieren. Zur Erreichung dieser Ziele ist eine stringente politische Flankierung notwendig,
die insbesondere die physischen Materialfliisse einbezieht und analysiert, um Ziele fir einen effizienteren
Umgang mit Ressourcen abzuleiten und den Prozess auf dem Weg dorthin zu monitoren und begleiten. Die
Materialflussanalyse (MFA) ist hier eine Schliisselmethode, um aus den ermittelten Materialfllissen schliel3-
lich Indikatoren fir die Untersuchung der Kreislaufwirtschaft abzuleiten.

Diese Arbeit stellt den materiellen Stoffwechsel von Nordrhein-Westfalen (NRW) vor und arbeitet dessen
Bedeutung fiir die Kreislaufwirtschaft heraus. Zur Untersuchung, inwiefern eine Kreislaufwirtschaft Bertick-
sichtigung findet, werden die in NRW geltenden politischen Rahmenbedingungen analysiert. Zudem wird die
Wirksamkeit ausgewahlter Rahmenbedingungen anhand der berechneten Indikatoren auf Basis der MFA ein-
geschatzt und fir NRW Uberpriift.

Wesentliche Ergebnisse beziglich der Materialflisse in NRW sind:

B In NRW wird circa viermal mehr Material abgebaut als in Produktions- und Verbrauchsprozessen ver-
wertet wird, was eine niedrige Effizienz im Rohstoffabbau verdeutlicht. Dieses Verhaltnis ist im Wesent-
lichen von geologischen und technologischen Faktoren abhangig. Ansatze zur Steigerung der Ressour-
ceneffizienz kdnnen zu einer Verringerung des Materialeinsatzes beitragen.

B NRW importiert knapp doppelt so viele Materialien aus der restlichen Welt wie aus anderen Bundes-
landern und es zeigt sich insgesamt ein steigender Import-Trend seit 1994. Bezogen auf den Fertigungs-
grad verzeichnet NRW eine Erh6hung der importierten Menge von fossilen Energietrdgern als Rohstoff
aus dem Rest der Welt.

B NRW exportiert in den letzten Dekaden gleichbleibende Mengen Material in andere Bundeslander,
wahrend die Exporte in den Rest der Welt steigen. Insgesamt sind die Exporte seit 1994 um rund 30
Prozent gestiegen, darunter vor allem der Export fossiler Energietrager als Rohstoffe.

B Die verschiedenen Indikatoren, die die Ressourcenproduktivitdt von NRW abbilden, weisen einen stei-
genden Trend im Zeitverlauf auf. Obwohl die Ressourcenproduktivitdt und das Bruttoinlandsprodukt
steigen, bleibt der direkte Materialeinsatz auf einem konstanten Niveau, was bedeutet, dass keine ab-
solute Entkopplung des Wirtschaftswachstums vom Materialeinsatz stattfindet.

Die Analyse der Materialflisse und politischen MaRnahmen fir eine Kreislaufwirtschaft in NRW zeigen, dass
Materialflisse bislang nicht ausreichend im politischen Diskurs bericksichtigt werden. Insbesondere Daten-
licken und methodische Hindernisse fiihren zu MFA-Ergebnissen auf Bundeslandebene, die nicht vollumfas-
send sind. Hier muss die Politik zukiinftig starker ansetzen und diese Datengrundlage zur Zielformulierung
und zur Bewertung der Zielerreichung einsetzen, um der Notwendigkeit einer stringenten Ressourcenpolitik
gerecht zu werden.
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1 Einleitung

Die derzeitige Nutzung natiirlicher Rohstoffe libersteigt die Regenerationsfahigkeit der Erde in vielen Berei-
chen bei weitem (Krausmann et al., 2017; Steffen et al., 2018). Einem endlichen Vorkommen an natirlichen
Rohstoffen steht ein Verbrauch gegentiber, der sich in den letzten 40 Jahren verdreifacht hat (UNEP, 2021).
Zum einen fuhrt die zunehmende Materialentnahme und -verwendung in soziobkonomischen Systemen und
die damit einhergehende Zunahme von Abféllen und Emissionen zu schwerwiegenden Folgen fir das Wohl-
ergehen vom Menschen und seiner natirlichen Umwelt (Krausmann et al., 2017; UNEP, 2021). Zum anderen
wirkt sich die Erschdpfung natirlicher Rohstoffreserven auch auf die Versorgungssituation fir die Wirtschaft
aus. Dies stellt Gesellschaft, Wirtschaft und Politik vor eine Herausforderung (Krausmann et al., 2017; UBA,
2022a). Analog zur Energieversorgung, muss auch die Versorgung insbesondere mit kritischen Rohstoffen
sichergestellt, diversifiziert und nachhaltig ausgelegt sein.

Der effiziente Einsatz von natirlichen Ressourcen wird zu einer notwendigen Bedingung fir die Zukunft und
die Erforschung von Potenzialen fiir ein nachhaltiges Ressourcenmanagement ist dringend erforderlich
(Krausmann et al., 2017). Die verbesserte Pflege, Erhaltung und Nutzung natirlicher Ressourcen, die Steige-
rung der Ressourceneffizienz in Produktion und Konsum sowie die Minimierung des Abfallaufkommens wer-
den bereits als unumgangliche Schritte zur Erreichung einer nachhaltigen Entwicklung gesehen. Insbesondere
die Entkopplung von Wirtschaftswachstum und menschlichem Wohlergehen vom Verbrauch nattrlicher Res-
sourcen ist auch in den Nachhaltigen Entwicklungszielen der Vereinten Nationen enthalten (UN, 2015). Fir
eine nachhaltige Entwicklung ist die SchlieBung von Stoffkreislaufen unumganglich, um eine zirkulare und
nachhaltigere Wirtschaft und Nutzung der natirlichen Ressourcen zu erreichen. Ein Hebel zur Erreichung
dieses Ziels ist die Verringerung des Materialaustauschs, das heifSt der Entnahme von Primarrohstoffen oder
der Freisetzung von Abféllen und Emissionen zwischen Mensch und Umwelt (Bringezu/Moriguchi, 2015).

Eine Schlusselstrategie fiir die Umsetzung dieser Ziele ist die Kreislaufwirtschaft’. Das Umdenken von einer
linearen hin zu einer zirkuldren Wirtschaftsweise, bei der Produkte und Ressourcen in Kreislaufen gehalten,
deren Nutzungsdauer maximiert und der Ressourceneinsatz sowie das Abfallaufkommen reduziert werden,
bildet den Ansatzpunkt. Die Betrachtung des gesamten Lebenszyklus einer Ressource —von der Rohstoffge-
winnung liber das Produktdesign, die Produktion und die Nutzungsphase bis hin zur Entsorgung beziehungs-
weise Verwertung — steht im Mittelpunkt.

Auf politischer Ebene gibt es verschiedene Strategien und Gesetze, die einen Einfluss auf die Rohstoffnutzung
und dementsprechend auf die Materialfliisse haben. Relevant sind hier sowohl die europaische als auch die
nationale und regionale Ebene. Das Konzept der Kreislaufwirtschaft im Rahmen der europdischen Wachs-
tumsstrategie, dem europaischen Green Deal, ist als ein wesentliches Handlungsfeld zur Erreichung der Kli-
maneutralitat bis 2050 definiert (Europdische Kommission, 2019). In dem im Friihjahr 2020 von der Europai-
schen Kommission verabschiedeten Aktionsplan fiir die Kreislaufwirtschaft werden konkrete Ziele und MaR3-
nahmen beschrieben (Européaische Kommission, 2020). Auf nationaler Ebene hat das Deutsche Ressourcenef-
fizienzprogramm (ProgRess) das Ziel, die Nachhaltigkeit bei der Entnahme und Nutzung natirlicher Ressour-
cen zu erhohen und Verantwortung fir kiinftige Generationen bezogen auf die Rohstoffversorgung zu

1 Da im Deutschen der Begriff , Kreislaufwirtschaft” nach wie vor ein engeres Verstandnis, insbesondere durch den starken Fokus
auf die Recycling- und Abfallwirtschaft, legt, ist der in dieser Arbeit verwendete Begriff der ,Kreislaufwirtschaft” synonym mit der
erweiterten Interpretation und umféanglichen Bedeutung aus dem englischen Konzept der ,,Circular Economy“ zu verstehen.
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Ubernehmen (BMU, 2020a). Des Weiteren forciert die Deutsche Rohstoffstrategie Ziele und MalRnahmen, die
vor allem Unternehmen bei der Sicherung einer nachhaltigen Rohstoffversorgung unterstiitzen sollen und
dabei neuen Herausforderungen, wie dem internationalen Wettbewerb und steigenden Anforderungen bei
Gewinnung von und Handel mit Rohstoffen, gerecht werden (BMWi, 2019).

Im Zusammenhang mit einer zielgerichteten Ausgestaltung der politischen Flankierung der Ressourcennut-
zung stellt sich ebenso die Frage nach dessen Wirksamkeit. Fir die Entwicklung und das Monitoring von wirk-
samen Strategien, die auf eine nachhaltige Nutzung natirlicher Ressourcen abzielen, miissen Austauschpro-
zesse zwischen Gesellschaft, Wirtschaft und ihrer natirlichen Umwelt, Produktions- und Verbrauchsmuster
sowie der Zusammenhang zwischen materieller Nutzung, wirtschaftlicher Entwicklung und menschlichem
Wohlbefinden untersucht und verstanden werden (Krausmann et al., 2017). Analysen der Stoffstrome sind
notwendig, um schadliche Stoffe und Materialien in einem systemweiten Ansatz zu identifizieren (Bringezu
et al., 2009). Diese Bewertung geht jedoch mit der enormen Komplexitdt der Wechselbeziehungen zwischen
soziodkonomischen Systemen und ihrer Umwelt sowie der Struktur der Materialfliisse in, durch und aus den
Systemen einher. Ein wertvoller Forschungsansatz fiir diese Problematik ist die Untersuchung der biophysi-
kalischen Grundlagen menschlicher Systeme durch die Ermittlung der bestehenden Stoffstréme unter An-
wendung des Konzepts des soziobkonomischen Stoffwechsels (Krausmann et al., 2017; UNEP, 2021). Zur Ab-
bildung dieses Stoffwechsels gilt die Materialflussanalyse (MFA) als eine Schliisselmethode (Bringezu/Blei-
schwitz, 2009). Der Ansatz kann auf Interessensobjekte unterschiedlicher Dimensionen angewandt werden,
so dass zum Beispiel Unternehmen oder ganze Volkswirtschaften betrachtet werden konnen. Kenntnisse
Giber die Austauschprozesse zwischen Gesellschaft, Wirtschaft und Natur sind die Grundlage fiir die Entwick-
lung zukunftsorientierter Strategien (Krausmann et al., 2017). Aus den ermittelten Materialflissen lassen sich
schliefilich Indikatoren fir die Untersuchung der Kreislaufwirtschaft ableiten. Ziele der deutschen Bundesre-
gierung, unter anderem in ProgRess, beziehen sich vor allem auf die Produktivitat von Rohstoffen. Dies wird
am Produktivitatsindikator gemessen, der eines der Ergebnisse einer MFA sein kann.

Ziel und Vorgehen

Diese Arbeit zielt darauf ab den materiellen Stoffwechsel von Nordrhein-Westfalen (NRW) vorzustellen und
dessen Bedeutung fir die Kreislaufwirtschaft herauszuarbeiten. Dazu wird der materielle Austausch von
NRW mit seiner Umwelt betrachtet, um Schliisse dariiber zu ziehen auf welchem biophysikalischen Gerust
die Kreislaufwirtschaft in NRW aufbaut. Um zu untersuchen welche Berlicksichtigung diese findet, werden
die in NRW geltenden politischen Rahmenbedingungen fiir die Kreislaufwirtschaft betrachtet und deren Be-
deutung herausgearbeitet. Zudem soll abschlieRend ein Abgleich der Kreislaufwirtschaftspolitik hinsichtlich
ihrer konkreten Zielvorgaben anhand der Materialfliisse erfolgen und analysiert werden sowie die Auswir-
kung der implementierten MalRnahmen und Instrumente bewertet werden.

Das Vorgehen in dieser Studie ist mehrstufig angelegt: zunachst wird der konzeptionelle Ansatz zur Bestim-
mung von Materialfliissen durch ein (Wirtschafts-)System — der sozio6konomische Stoffwechsel — vorgestellt
(Kapitel 2). Im Anschluss werden in Kapitel 3 sowohl die Materialflisse NRWs als auch die verschiedenen
Indikatoren einer Materialflussanalyse fiir NRW fiir die letzten Dekaden dargestellt und deren Entwicklung
diskutiert. Kapitel 4 arbeitet die Bedeutung der Materialflisse flr die Kreislaufwirtschaft heraus und stellt
ausgewahlte politische Rahmenbedingungen vor, deren Wirksamkeit anhand der berechneten Indikatoren
eingeschatzt und fir NRW Uberprift werden kénnen. Kapitel 5 schlieBt mit einem Fazit ab.
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2 Die materielle Wirtschaft als Stoffwechsel
2.1 Das Konzept des soziookonomischen Stoffwechsels

Kernaussagen:
B Das Konzept des soziookonomischen Stoffwechsels fokussiert auf die Schnittstelle zwischen Mensch
und Natur, indem eine Systemperspektive eingenommen wird, um die Wechselbeziehungen zwi-
schen Gesellschaft, Wirtschaft und 6kologischer Umwelt abzubilden.

B Flichenverbrauch, die irreversible Verdanderung von Okosystemen, der AusstoR von Treibhausgasen
und Bodenbelastungen durch Schadstoffe sind Beispiele von Auswirkungen auf die Umwelt, die im
Zusammenhang mit Materialflissen auftreten kdnnen.

B Aus dem Materialverbrauch konnen Wirkungsindikatoren abgeleitet werden. Der Materialverbrauch
verursacht zudem andere Umweltbelastungen, wie zum Beispiel Abfallstrome, Emissionen oder
Landnutzung und Wasserverbrauch.

Natirliche Ressourcen bilden die biophysikalische Grundlage fiir gesellschaftliche und wirtschaftliche Aktivi-
taten auf der Erde. Sie stellen Energie- und Materialquellen dar, fungieren aber auch als Senken fiir Emissio-
nen und Abfille (Bringezu/Bleischwitz, 2009; BMU, 2020a). Ferner liefern sie die grundlegenden Inputs fiir
Guter, Dienstleistungen und Infrastrukturen sozio6konomischer Systeme. Zu den natirlichen Ressourcen
zdhlen unter anderem biotische (zum Beispiel Biomasse) und abiotische Rohstoffe (zum Beispiel fossile Ener-
gietrager, Erze und sonstige mineralische Rohstoffe) sowie Land, Wasser, Luft, Okosysteme mit ihrer biologi-
schen Vielfalt und Energie aus Sonne, Wind, Erdwarme oder Gezeitenstrémungen (BMU, 2020a; UNEP,
2021).

Das Konzept des sozio6konomischen Stoffwechsels (auch: Metabolismus) befasst sich mit der Schnittstelle
zwischen Mensch und Natur, indem es eine Systemperspektive einnimmt, die die Wechselbeziehungen zwi-
schen Gesellschaft, Wirtschaft und 6kologischer Umwelt abbildet. Dabei wird das sozio6konomische System,
welches sowohl die Gesellschaft als auch die Wirtschaft umfasst, als eingebettetes Teilsystem seiner Umwelt
betrachtet, das als offenes System mit der natirlichen Umwelt oder anderen sozio6konomischen Systemen
im Austausch steht (Bringezu et al., 2009) (Abbildung 2-1).
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Abbildung 2-1: Vereinfachte Darstellung der Wechselbeziehung zwischen sozio6konomischem System
und seiner Umwelt

Soziookonomische Systeme sind offene Systeme, die Materie und Energie mit ihrer natiirlichen Umwelt und ande-

ren sozio6konomischen Systemen (Umwelt auBerhalb) austauschen.

Umwelt auBBerhalb

________________________________________________________

Natiirliche Umwelt innerhalb des Systems \\

Soziookonomische Prozesse

Materie + Energie

Materie + Energie

l -

Materie +
Energie

Materie +
Energie

Quelle: Eigene Darstellung, basierend auf Krausmann et al., 2017; Eurostat, 2018a

Der Austausch von Materie und Energie erfolgt in Analogie zum biologischen Konzept des Stoffwechsels.
Dieses sagt aus, dass jeder lebende Organismus fiir sein Wachstum und seine Fortpflanzung Materie und
Energie bendtigt, die er nach Verwendung in umgewandelter Form wieder an die Umwelt abgibt. Dem zu-
grunde liegt der Massenerhaltungssatz, der besagt, dass Materie und Energie weder geschaffen noch zerstort
werden kdnnen. Flr Materialflisse bedeutet dies, dass alle Einsatze, die in das System einflieSen, es auch
irgendwann in Form von Ausgaben wieder verlassen missen (Bringezu et al., 2009). Der Stoffwechsel kann
auch auf ein soziobkonomisches System libertragen werden, da es fiir sein kontinuierliches Funktionieren,
insbesondere der wirtschaftlichen Aktivitaten, auf Rohstoffe angewiesen ist und unbrauchbare Stoffe in Form
von Abfallen und Emissionen wieder an die Umwelt abgibt (Bringezu et al., 2009; Krausmann et al., 2017).

Aufgrund der komplexen Strukturen bestehen vielschichtige Verbindungen und gegenseitige Riickkopplungs-
schleifen zwischen sozio6konomischen Systemen und ihrer Umwelt. Dadurch ist jede Entnahme von natdrli-
chen Ressourcen mit Auswirkungen auf die Umwelt in direkter oder indirekter Form verbunden (Krausmann
et al., 2017). Flachenverbrauch, die irreversible Veranderung von Okosystemen, der AusstoR von Treibhaus-
gasen und Bodenbelastungen durch Schadstoffe sind nur einige Beispiele von Auswirkungen auf die Umwelt,
die im Zusammenhang mit Materialfllissen auftreten kénnen (UBA, 2022a). Das Ausmal und die Intensitat
der Auswirkungen hiangen von der Quantitat und Qualitit? der Materialstréme, dem Ort, an dem sie stattfin-
den, und den Eigenschaften des Okosystems des Ortes ab (Bringezu et al., 2009). Ubertragen auf den Mate-
rialverbrauch ldsst sich der Zusammenhang wie folgt beschreiben: Wenn der Verbrauch von Materialien mit
einer Belastung der Umwelt einhergeht, ist die Belastung umso groRer, je hoher der Materialverbrauch ist.

2 Die Qualitat der Materialstrome bezieht sich auf deren Beschaffenheit, die zum Beispiel durch Technologien fiir den Abbau und
die Verarbeitung von Rohstoffen, die Zusammensetzung der Rohstoffe, deren FlieBgeschwindigkeit sowie durch das (Nicht-)Ein-
halten von Nachhaltigkeitsaspekten beeinflusst wird.
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Aus dem Materialverbrauch kénnen daher Wirkungsindikatoren abgeleitet werden. Aufgrund der vorhande-
nen Systemkomplexitat und der interdependenten Riickkopplungen verursacht der Materialverbrauch auch
andere Umweltbelastungen, wie zum Beispiel Abfallstréme, Emissionen oder Landnutzung und Wasserver-
brauch. Steigt der Materialverbrauch, so steigen ceteris paribus auch die anderen Belastungen (IRP, 2017).
Direkt oder indirekt ist der Verbrauch von natiirlichen Rohstoffen daher fiir die meisten regionalen und glo-
balen Nachhaltigkeitsprobleme verantwortlich (Steffen et al., 2018; Krausmann et al., 2017). Eine ganzheitli-
che Betrachtung des Systems ist also wichtig, um die eng verwobenen Materiafllisse und deren Auswirkun-
gen zu erfassen.

2.2 Einfiihrung in die Methode der Materialflussanalyse

Kernaussagen:

B Die Materialflussanalyse ist definiert als eine systematische Bewertung der Stoffstrome und -be-
stande innerhalb eines raumlich und zeitlich definierten Systems.

B EinInteresse der MFA ist, die Prozesse des Systemstoffwechsels durch das Verstandnis von Volumen,
Struktur und Qualitat des Materialdurchsatzes zu definieren. Dadurch kdnnen nationale Statistiken
Uber die Wirtschaftsleistung eines Landes, die in der Regel monetare Werte als MaRstab verwenden,
um die biophysikalische Zusammensetzung von Materialstromen erganzt werden.

B Die MFA von Stadten und Regionen kann Aufschluss darliber geben, wie sich das nationale Material-
konto in einer detaillierteren Art und Weise zusammensetzt, was letztlich dafiir genutzt werden kann
Treiber fir Umweltauswirkungen zu lokalisieren.

Wahrend der soziookonomische Stoffwechsel einen konzeptionellen Rahmen fiir die Betrachtung der bio-
physikalischen Materialflussdynamik von Systemen darstellt, erfordert ihre Quantifizierung stoffbilanzielle
Ansatze und Werkzeuge (Krausmann et al., 2017). MFA, insbesondere auf der Makroebene, sind eine wich-
tige Methode dafiir (Krausmann et al., 2017). MFA ist definiert als eine systematische Bewertung der Stoff-
stréme und -bestdnde innerhalb eines raumlich und zeitlich definierten Systems (wortlich: “systematic as-
sessment of the flows and stocks of materials within a system defined in space and time”, Brunner/Rechber-
ger, 2016, 3). Das zentrale Interesse der MFA besteht darin, die Prozesse des Systemstoffwechsels durch das
Verstandnis von Volumen, Struktur und Qualitdt des Materialdurchsatzes zu definieren. Dadurch kdnnen na-
tionale Statistiken Uber die Wirtschaftsleistung eines Landes, die in der Regel monetare Werte als MaRstab
verwenden, um die biophysikalische Zusammensetzung von Materialstromen erganzt werden (UNEP, 2021).
Der MFA-Ansatz kann daher als fehlendes Bindeglied zwischen den vorherrschenden 6konomischen und 6ko-
logischen Uberwachungsmechanismen dienen (Bringezu et al., 2009, 23) und ist daher von entscheidender
Bedeutung fiir Themen von hohem politischem Interesse, wie zum Beispiel die Kreislaufwirtschaft, die Klima-
schutzpolitik, die nachhaltige Entwicklung, die Okobilanzierung oder die Doughnut-Okonomie.

Die Forschung und die Datenerhebung fiir Materialfliisse in der Europdischen Union (EU) kamen in den
1990er Jahren auf (Fischer-Kowalski et al., 2011). Im Jahr 2000 entwickelte eine Arbeitsgruppe des Europai-
schen Statistikamtes (Eurostat) einen methodischen Rahmen fir die harmonisierte Erfassung von Material-
flissen auf gesamtwirtschaftlicher (nationaler) Ebene, welcher zuletzt 2018 aktualisiert wurde (Eurostat,
2018a). Die MFA auf gesamtwirtschaftlicher Ebene (Englisch: economy-wide material flow analysis) (EW-
MFA) ist weit verbreitet und fur die europaischen Mitgliedsstaaten sogar verpflichtend geworden (EU, 2011).
Sie erfasst die physischen Materialien, die in und aus dem System flieRen. Eine tiefgehende Analyse der
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Stoffstrome innerhalb der betrachteten nationalen Systeme kann mithilfe dieses Ansatzes jedoch nicht erfol-
gen. Diese Restriktion der Methode wird auch als ,,Blackbox-Charakter” beschrieben (Mayer et al., 2019).

Insbesondere da Umweltbelastungen meist mit einer hohen Wirtschaftstatigkeit oder einer hohen Dichte an
Haushalten verbunden sind und eine ungleichmaBige Verteilung tGber nationale Gebiete gilt, bietet sich die
Betrachtung von Teilen des Systems (Subsysteme) an. Vor allem stadtische und regionale Subsysteme zdhlen
aufgrund ihrer sozio6konomischen Charakteristika zu wichtigen Variablen bei der Analyse von Materialflis-
sen einer Nation (Sastre et al., 2015). Die MFA von Stadten und Regionen kann Aufschluss dariber geben,
wie sich das nationale Materialkonto in einer detaillierteren Art und Weise zusammensetzt, die einer Bottom-
up-Strategie folgt, was letztlich dafir genutzt werden kann Treiber fir Umweltauswirkungen zu lokalisieren
(Voskamp et al., 2017). Dies tragt dazu bei, den Entscheidungstragern eine verlassliche Grundlage fiir die
Entwicklung geeigneter, wirksamer und vor allem zielgerichteter politischer MaBnahmen zu bieten, die drin-
gend erforderlich sind, um die Ressourcenbewirtschaftung nachhaltig zu gestalten und damit letztlich dem
Klimawandel entgegenzuwirken (Krausmann et al., 2017; Musango et al., 2017).

Flr die Untersuchung des materiellen Stoffwechsels auf regionaler Ebene gibt es derzeit noch keinen harmo-
nisierten methodischen Rahmen. Eine Vielzahl von Fallstudien regionaler MFA zeigt jedoch, dass die Eurostat
Methode oder zumindest ausgehend davon der EW-MFA Ansatz in angepasster Form angewendet werden
kann, sofern entsprechende Daten verfligbar sind (zum Beispiel Barles, 2009; Sastre et al., 2015; Voskamp et
al., 2017).

2.3 Umfang und Indikatoren regionaler Materialflussanalysen

Kernaussagen:

B Die Quantifizierung der Materialfliisse erfolgt durch die Berechnung von Indikatoren auf der Grund-
lage der erhobenen Daten. Diese Indikatoren stellen Knotenpunkte im System dar und messen im
Wesentlichen Materialfliisse, die in das System kommen beziehungsweise es wieder verlassen.

B Kritischste Punkte der MFA sind einerseits die Datenverfligbarkeit und die Anforderungen an den
zugrunde liegenden Datensatz und andererseits Spielraum bei der Auslegung der Indikatoren. Eine
umfassende Quantifizierung aller Stoffstrome eines Systems ist nur in seltenen Fallen verfligbar.

Im Mittelpunkt der Methode steht die Berechnung und Bilanzierung der physischen Materialfllisse im Sinne
einer Input-Output-Analyse bei gleichzeitiger Anwendung von Systemdenken auf das betreffende Objekt
(Krausmann et al., 2017). Regionale sozio6konomische Systeme tauschen Materie und Energie mit ihrer na-
tirlichen Umwelt, zum Beispiel bei der Entnahme von Rohstoffen sowie mit anderen sozio6konomischen
Systemen, zum Beispiel bei Importen oder Exporten aus anderen Subsystemen oder dem Ausland, aus.

Es werden vier Hauptmaterialkategorien betrachtet: fossile Energietrager, Erze, sonstige mineralische Roh-
stoffe und Biomasse. Ausgenommen von der Betrachtung sind Wasser und Luft®. Die Materialmengen

3 Um Lucken in der Materialbilanz auszugleichen, werden auf der Input- und Outputseite Ausgleichselemente (Englisch: balancing
items) (Bl und BO) hinzugefiigt, die Wasser und Luft umfassen. Diese Liicken in der Materialbilanz kdnnen auftreten, da in der
gesamten Wertschopfungskette Prozesse, zum Beispiel Verbrennungsprozesse, zu Veranderungen des Feuchtigkeitsgehalts von
Materialien fiihren kénnen. Allerdings gestaltet sich die Bestimmung von Ausgleichselementen in der Praxis schwierig und beruht
auf Schatzungen und Hochrechnungen, sodass dieser Faktor von Ungenauigkeiten gepragt ist (Eurostat, 2018a).
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werden in metrischen Tonnen pro Jahr gemessen, was zum Teil, insbesondere bei fliissigen oder gasféormigen
Stoffen, Umrechnungen erfordert (Eurostat, 2018a; UNEP, 2021). GemaR dem konzeptionellen Rahmen er-
folgt die Quantifizierung der Materialflisse durch die Berechnung von Indikatoren auf der Grundlage der
erhobenen Daten. Diese Indikatoren stellen verschiedene Knotenpunkte oder Schnittstellen im System be-
ziehungsweise entlang der Systemgrenzen dar und messen im Wesentlichen Materialfliisse, die in das System
kommen beziehungsweise es wieder verlassen. Dazu gehdren unter anderem folgende Typen an Indikatoren:

B |nput-Indikatoren: Input-Indikatoren ermitteln die Stoffstréme, die aus der Umwelt in das System gelan-
gen. Dabei wird unterschieden, ob die Inputs aus der natlrlichen direkten Umwelt stammen, wie im Falle
der inlandischen Entnahme, oder ob sie aus anderen Systemen importiert werden.

B Output-Indikatoren: Output-Indikatoren beschreiben die Materialstrome, die das System in Form von
Exporten, Emissionen oder Abfallstrémen verlassen (Bringezu et al., 2009). Ahnlich wie auf der Inputseite
werden auch die Outputs danach unterschieden, ob der Materialaustausch mit der nattrlichen Umwelt
oder anderen Systemen stattfindet.

B Indikatoren lber den Verbrauch und Bestand: Abldufe innerhalb des Systems werden in der MFA unter
zwei Indikatoren zusammengefasst: der inlandische Materialverbrauch (Englisch: domestic material con-
sumption) (DMC) und der Nettobestandszuwachs (Englisch: net additions to stock) (NAS).

B Produktivitats-Indikatoren: Produktivitats-Indikatoren setzen Materialstrome in Beziehung zu wirtschaft-
lichen Aggregaten (zum Beispiel dem Bruttoinlandsprodukt (BIP)). Es wird ermittelt wie viel BIP durch
eine Einheit des betrachteten Materials erzeugt wird.

Sofern die Datengrundlange mindestens die inldndische Entnahme (Englisch: domestic extraction) (DE), die
physischen Importe (IMP) und Exporte (EXP) sowie die inlandische verarbeitete Abgabe (Englisch: domestic
processed outputs) (DPO) bereitstellt, lassen sich alle weiteren Indikatoren, wie der inlandische Materialver-
brauch (DMC), gemaR ihrer Formel daraus ableiten. Zudem kdénnen aus den initialen Indikatoren weitere
abgeleitet werden, indem sie zueinander oder zu weiteren sozio6konomisch relevanten Kennzahlen (wie bei-
spielsweise dem BIP) in Beziehung gesetzt werden. Zu diesen Indikatoren gehoért unter anderem der Indikator
fiir Ressourcenproduktivitit (RP). Der Anhang dieser Arbeit enthilt einen Uberblick iiber ausgewahlte Indi-
katoren fir die regionale MFA, eine Beschreibung sowie ihre Formeln (Kapitel 6.1).

Eine weitere Besonderheit bei der Erfassung von Materialflissen auf gesamtwirtschaftlicher Ebene ist, dass
einige Indikatoren, beziehungsweise die zugrundeliegenden Daten, Angaben Uber die tatsachliche Menge
direkt entnommener physischer Rohstoffe enthalten, wahrend andere das Gewicht von Produkten zum Zeit-
punkt der Uberschreitung der Systemgrenzen messen. Allerdings ist die fiir die Herstellung eines Produktes
erforderliche Materialentnahme immer hoher als das Gewicht des fertigen Produktes. Um dieser Asymmetrie
entgegenzuwirken und auch die indirekten Materialfliisse abzudecken, kdnnen Produkte entsprechend der
flr ihre Herstellung notwendigen Menge physischer Rohstoffe in sogenannte Rohstoffaquivalente umgerech-
net werden (Eurostat, 2018a).

Einen Uberblick (iber die gesamten Materialfliisse des Systems und notwendige Indikatoren fiir ihre Bestim-
mung gibt Abbildung 2-2.
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Abbildung 2-2: Schematische Darstellung der regionalen Materialfliisse und Indikatoren

Der direkte und indirekte Materialaustausch mit der natiirlichen Umwelt und anderen sozio6konomischen Syste-
men
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TMR: Gesamtmaterialbedarf, TMI: Gesamter Materialeinsatz, DMI: Direkter Materialeinsatz, DMO: direkte Materialab-
gabe, TMO: gesamte inlandische Materialabgabe (siehe Anhang 6.1)

Quelle: Eigene Darstellung, basierend auf Eurostat, 2018a; UNEP, 2021

Engpass und kritischste Punkte der MFA sind einerseits die Datenverfligbarkeit und die Anforderungen an
den zugrunde liegenden Datensatz und andererseits Spielraum bei der Auslegung der Indikatoren (Barles,
2009; Fischer-Kowalski et al., 2011; Fernandez/Schiitz, 2015; Hoekman/von Blottnitz, 2017; Voskamp, 2017).
Eine umfassende Quantifizierung aller Stoffstréme eines Systems ist nur in seltenen Fallen verfiigbar. Dies
liegt unter anderem an dem hohen Aufwand der Datenerhebung und -aufbereitung fiir Stoffstrome im Ge-
samtzusammenhang, denn oft sind die Daten zwar vorhanden, aber liickenhaft oder nicht als MFA-Datensatz
gesammelt aufbereitet, wie dies bei Eurostat fiir die europaischen Mitgliedsstaaten der Fall ist. Das bedeutet
auch, dass Schatzungen und Hochrechnungen, Konvertierungen und Anpassungen an den Rohdaten erfor-
derlich sein kénnen, um die Datensatze zur Berechnung der Indikatoren aufzubereiten. Speziell fiir die Um-
rechnung in Rohstoffaquivalente sind die Anforderungen an die bendtigten Daten besonders hoch (Biebe-
ler/Lang, 2014; Fernandez/Schutz, 2015). Das fihrt insbesondere bei der Bestimmung der Produktivitats-
Indikatoren dazu, dass unterschiedliche Materialstrome als Berechnungsgrundlage dienen kdnnen und ver-
schiedene Materialflisse inkludiert sind (Biebeler/Lang, 2014; Fernandez/Schiitz, 2015).

3 Materialfliisse in Nordrhein-Westfalen

Dieses Kapitel wendet die zuvor erarbeiteten theoretischen Erkenntnisse (Kapitel 2) auf das Anwendungsbei-
spiel NRW an. Fiur die Quantifizierung des materiellen Stoffwechsels von NRW werden die administrativen
Grenzen des Bundeslandes als Systemgrenze Gbernommen. Amtlich erhobene Statistiken fir Landerdaten
bedienen sich ebenfalls dieser Abgrenzung. Fiir die MFA auf Bundeslandebene sind insbesondere die Volks-
wirtschaftliche Gesamtrechnung der Lander (VGRdL) und die Umweltékonomische Gesamtrechnung der Lan-
der (UGRdL) relevant. Entsprechend dieser Systemgrenzen und Daten, umfasst das betrachtete System NRW

INSTITUT DER DEUTSCHEN WIRTSCHAFT 12



M Text fir den Kopfbereich

eine Flache von 34.112,6 km? und zihlt damit zu einem der gréRten der 16 deutschen Bundesliander. NRW
liegt im Westen Deutschlands und grenzt nicht nur an die anderen deutschen Bundeslander Niedersachsen,
Hessen und Rheinland-Pfalz, sondern teilt sich auch die Landesgrenzen mit den Niederlanden und Belgien.
Mit rund 18 Millionen Einwohnern (Stand: 2021) ist es das bevolkerungsreichte Bundesland der Republik und
weist eine der héchsten Bevdlkerungsdichten (525,5 Einwohner/km?) sowie das héchste Bruttoinlandspro-
dukt (701.108 Millionen Euro) des Landes auf (it.nrw, 2022; VGRdL, 2022). Ein GrofRteil der wirtschaftlichen
Leistung des Bundeslandes ist auf die Industrie zurlickzufiihren, rund ein Drittel der regionalen Wertschop-
fung entfiel im Jahr 2021 auf das Produzierende Gewerbe (UGRdL, 2022a). Insbesondere ist die Grundstoff-
industrie in NRW stark ausgepragt, die Rohstoffe fiir die Produktion tGberwiegend aus primaren fossilen und
mineralischen Rohstoffen bezieht (IN4climate.NRW., 2021).

Im Folgenden werden die Ergebnisse der regionalen MFA des Systems nach Indikatoren-Typen (Input, Out-
put, Verbrauch und Bestand, Produktivitat und Zirkularitat) dargestellt und erlautert.

3.1 Inputs

Kernaussagen:

B Inlandische Entnahme: In NRW wird circa viermal mehr Material abgebaut, als in Produktions- und
Verbrauchsprozessen verwertet wird. Dieses Verhaltnis lasst sich nicht ohne weiteres verbessern, da
es im Wesentlichen von geologischen und technologischen Faktoren abhangt. Ansatze zur Steigerung
der Ressourceneffizienz bieten Potenziale den Materialeinsatz zur verringern.

B Importe: NRW importiert knapp doppelt so viele Materialien aus der restlichen Welt wie aus anderen
Bundesldandern und es zeigt sich insgesamt ein steigender Import-Trend seit 1994. Bezogen auf den
Fertigungsgrad verzeichnet NRW eine Erh6hung der importierten Menge von fossilen Energietragern
als Rohstoff aus dem Rest der Welt.

B Materialeinsatz: Der Verlauf des direkten Materialeinsatzes in NRW seit 1994 zeigt eine Verlagerung.
Um die Jahrtausendwende erfolgte die Ablosung der inlandischen Entnahme durch Importe als
Hauptquelle eingesetzter Materialien, was Einfluss auf den Ort der Umweltwirkungen hat.

Inlandische Entnahme

Im Materialkonto werden durch menschliche Wirtschaftsaktivitat abgebaute natiirliche Rohstoffe als inlan-
dische Entnahme unter dem Indikator DE erfasst. Diese Materialbewegungen kénnen in die verwertete und
nicht verwertete inlandische Entnahme unterteilt werden. Dabei wird unterschieden, ob das Material in die
Produktions- beziehungsweise die Verbrauchsprozesse des Systems einflieRt oder nicht. Die verwertete in-
landische Entnahme (Englisch: domestic extraction used) wird unter dem Indikator DEU zusammengefasst
und nach den vier Hauptmaterialkategorien (fossile Energietrager, Erze, sonstige mineralische Rohstoffe und
Biomasse) unterschieden. Fiir die Nutzung dieser Rohstoffe miissen jedoch doppelt bis dreifach so viele Res-
sourcen entnommen beziehungsweise bewegt werden. So fallen beispielsweise beim Tagebau groRe Men-
gen Abraum in Form von den oberen Gesteinsschichten Gber dem eigentlichen Rohstoffvorkommen an, die
nicht fiir den Zweck des Verbrauchs abgetragen werden, aber dennoch in das System eintreten, bevor sie es
als Output wieder verlassen (Kapitel 3.2) (Krausmann et al., 2017; Eurostat, 2018a). Dabei gilt, dass es keine
genutzte Entnahme ohne ungenutzte Entnahme gibt (Aachener Stiftung, 2010). Solche StromgréRen werden
als nicht verwertete inlandische Entnahme (Englisch: unused domestic extraction) (UDE) zusammengefasst
und kénnen in die MFA mit aufgenommen werden (Krausmann et al., 2017). In der Regel werden zunachst
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leicht erreichbare Ressourcen abgetragen, sodass mit zunehmender Entnahme der Aufwand der Entnahme
steigt, zum Beispiel wenn die Rohstoffreserven in tieferen Erdschichten liegen und damit haufig auch die
Menge an UDE. Da unabhangig von der spateren Verwertung bereits aus der Entnahme von Materialien ver-
schiedene Belastungen fiir die natlirliche Umwelt resultieren, sind flr das Abbild der gesamten Materialfllisse
auch die nicht verwerteten zu bericksichtigen (Aachener Stiftung, 2010). Abbildung 3-1 stellt das Verhaltnis
von der verwerteten zu der nicht verwerteten inlandischen Entnahme fiir NRW im Zeitverlauf vor.

Abbildung 3-1: Das Verhdltnis von verwerteter und nicht verwerteter inlandischer Entnahme in NRW
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Quelle: Eigene Berechnungen, basierend auf UGRdL, 2022a

Flr NRW zeigt sich, dass circa viermal mehr Material abgebaut wird, als in die Produktions- und Verbrauchs-
prozesse einflieSt. Flr das Jahr 2020 bedeutet dies, dass von insgesamt rund 813 Millionen Tonnen Rohstof-
fen circa 176 Millionen Tonnen in die Wertschopfung des Systems eingingen. Auch wenn die inldndische Ent-
nahme insgesamt liber die letzten Dekaden riicklaufig ist, resultiert dieses Verhaltnis in einem geringen Wert
flr die Effizienz des Rohstoffabbaus. Jedoch lasst sich das Verhaltnis von der genutzten zur ungenutzten Ent-
nahme nicht ohne weiteres dandern/verbessern, da es maRgeblich von geologischen und technologischen
Faktoren abhdngt. Vielmehr bieten Ansatze zur Steigerung der Ressourceneffizienz im Rahmen ihrer Verwer-
tung Potenziale den Materialeinsatz zur verringern.

In NRW befinden sich eine Vielzahl natiirlicher Rohstoffvorkommen, darunter sind vor allem abiotische mi-
neralische Rohstoffe wie verschiedene Kiese, Sand, Steinsalz und Kalksteinarten, aber auch fossile Rohstoffe,
wie Stein- und Braunkohle, deren Abbau mit groRen Mengen Abraum einhergeht (Geologischer Dienst NRW,
2011). Im Gegensatz zu den meisten anderen Nutzungsanspriichen ist der Abbau von Rohstoffen standort-
gebunden und kann nur an spezifischen Orten stattfinden. Daher steht diese Form der Raumnutzung im
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Wettbewerb zu anderen raumlichen Nutzungsformen. Es ist Aufgabe der Politik ein Gleichgewicht zu finden,
das den verschiedenen Nutzungsanspriichen gerecht wird, gleichzeitig aber auch die rohstoffliche Versor-
gung sichert und 6konomisch wie 6kologisch und sozial sinnvoll ist, indem sie die verschiedenen Optionen
abwagt (Geologischer Dienst NRW, 2011).

Der Ursprung der Wertschopfungsketten des industriellen Netzwerks geht auf die lokalen Rohstoffvorkom-
men zurick (Flecke et al., 2021). Die Entwicklung der in diese Wertschépfungsketten einflieBenden Materia-
lien nach Materialkategorie zeigt Abbildung 3-2.

Abbildung 3-2: NRWs verwertete inldndische Entnahme
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Quelle: UGRdL, 2022a

Insgesamt ist zu erkennen, dass die verwertete inlandische Entnahme abnimmt. Wurden 1994 noch knapp
300 Millionen Tonnen Rohstoffe abgebaut, so waren es im Jahr 2020 lediglich rund 176 Millionen Tonnen. Es
ist zudem erkennbar, dass ein Rickgang bei der Entnahme von fossilen Energietragern stattfindet. Die For-
derung von Erzen hingegen, die verglichen mit den anderen Materialien sehr gering ist, weist eine steigende
Tendenz auf (1994: 146.000 Tonnen, 2020: 525.000 Tonnen). Sonstige mineralische Rohstoffe, die in NRW
abgebaut werden, sind liberwiegend Baumineralien, wie zum Beispiel Bausande und natirliche Steine. Die
hier erfasste Biomasse bezieht sich auf drei Quellen: Biomasse aus der Landwirtschaft, der Forstwirtschaft
und der Fischerei und Jagd. Dabei macht die Biomasse aus der Landwirtschaft mit rund 90 Prozent den groR-
ten Anteil aus.
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Importe

Da das lokale Vorkommen an natirlichen Rohstoffen den Bedarf des Systems in der Regel nicht ganzlich ab-
deckt, werden Materialien aus anderen Systemen importiert. Importe werden in der Materialbilanz in erster
Instanz nach ihrer Herkunft, das heiRt aus dem Rest der Welt (ROW) oder anderen Bundeslandern, unter-
schieden. In zweiter Instanz unterscheiden sich die Importe nach ihrer Materialklassifizierung. Importe aus
dem Rest der Welt werden zunachst nach dem Fertigungsgrad in Rohstoffe, Halbwaren und Fertigwaren so-
wie in sonstige Waren und Giter und Abfalle unterteilt. Diese wiederum werden, wo moglich, in den Haupt-
materialkategorien (Fossile Energietrager, Erze, sonstige mineralische Rohstoffe, Biomasse) angegeben. Im-
porte aus anderen Bundesldandern werden aufgrund der Datenverfiigbarkeit lediglich in abiotische und bioti-
sche Glter sowie Abfille unterteilt. Die Mengen werden in physischen Tonnen ausgewiesen. Allerdings ist zu
beachten, dass auf NRW-Ebene fiir die angegebenen Mengen von Halb- und Fertigwaren nicht die in anderen
Systemen fir deren Herstellung verbrauchten Materialien abgebildet sind. Importe enthalten daher einen
indirekten Materialbedarf, der nur schwer zu ermitteln ist und zum Teil anhand von Rohstoffaquivalenten
berticksichtigt werden kann (Fernandez/Schiitz, 2015; Krausmann et al., 2017; Eurostat, 2018a). Fiir NRW
lassen sich derzeit mit den 6ffentlich zuganglichen Daten die Rohstoffdaquivalente fir Handelsstrome nicht
ermitteln (Fernandez/Schitz, 2015). Aus der Darstellung der Importe (und Exporte) nach Fertigungsgrad kann
dennoch ein grobes Bild Uber die tatsachlichen Rohstoffbedarfe abgeleitet werden. Es gilt: je geringer der
Fertigungsgrad, desto naher kommt das Gewicht des Produkts an die fiir seine Fertigung aufgebrachten Ma-
terialentnahmen. Fir die Importe (ROW) von Rohstoffen, kann also davon ausgegangen werden, dass die
angegebenen Mengen relativ nah am tatsachlichen Wert liegen, wohingegen mit zunehmender Verarbeitung
auch die Diskrepanz zwischen Gewicht des Produktes und fiir seine Herstellung verwertete Materialien steigt
(Eurostat, 2018a).

Abbildung 3-3 zeigt die Entwicklung der Importe nach NRW entsprechend ihrer Herkunft. Es zeigt sich, dass
knapp doppelt so viele Importe aus der restlichen Welt stammen im Vergleich zu Importen aus anderen Bun-
deslandern. Dies ist dadurch zu erkldren, dass die inlandischen Rohstoffvorkommen, die derzeitige Rohstoff-
nachfrage nicht abdecken. Nicht nur mengenmaRig, sondern vor allem auch in Bezug auf die Rohstoffart ist
auch NRW auf Importe aus anderen Systemen angewiesen. Insgesamt weisen die Importe einen steigenden
Trend seit 1994 auf.
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Abbildung 3-3: Importe nach NRW nach Herkunft
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Betrachtet man die Importe aus dem Rest der Welt nach Fertigungsgrad, so zeigt sich vor allem eine Erho-
hung der importierten Menge von fossilen Energietragern als Rohstoff (Abbildung 3-4). Waren es 1994 noch
rund 50 Millionen Tonnen, so stieg die Menge bis 2020 auf knapp 90 Millionen Tonnen. Im Zusammenhang
mit der Abnahme der Menge der inldndischen Entnahme von fossilen Energietragern in NRW deutet dies auf
Substitutionsvorgange hin, was auch eine Verlagerung der direkten und indirekten Umweltauswirkungen, die
durch den Rohstoffabbau und -transport verursacht werden, ins Ausland bedeutet (Fluchs et al., 2022b).
Diese Entwicklung erklart, weshalb unter anderem auf politischer Ebene die Notwendigkeit der Senkung der
Rohstoffabhéngigkeit Deutschlands und Europas von anderen Landern diskutiert wird.
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Abbildung 3-4: Entwicklung der Importe (ROW) nach NRW nach Fertigungsgrad

Angaben in 1.000 Tonnen

0 20.000 40.000 60.000 80.000 100.000

Fossile Energietrager

Erze

Rohstoffe

Sonstige mineralische Rohstoffe

Biomasse

Fossile Energietrager

Erze

Halbwaren

Sonstige mineralische Rohstoffe

Biomasse

Fossile Energietrager

Erze

Fertigwaren

Sonstige mineralische Rohstoffe

Biomasse

m 1995 2000 = 2005 m=2010 m2015 = 2020
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Ein weiterer Trend ist die Zunahme importierter Abfalle. Sowohl aus dem ROW als auch aus anderen Bun-
deslandern werden zunehmend Abfélle fiir die finale Behandlung und Entsorgung importiert. Diese impor-
tierten Abfallmengen werden zum GrofRteil (2020: 79 Prozent) der Verwertung, wie zum Beispiel der energe-
tischen Verwertung, zugefiihrt. Der restliche Teil (2020: 21 Prozent) wird Beseitigungsverfahren, wie zum
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Beispiel der Deponierung, zugefiihrt (MULNV NRW., 2022). NRW verfligt fir die Behandlung und Entsorgung
von Abfallen Uber eine leistungsfahige und differenzierte Entsorgungsinfrastruktur (MKULNV NRW, 2015).

Materialeinsatz

Die Summe der Inputs in das System bildet den Indikator fiir den Materialeinsatz des Systems ab. Je nach
Umfang der Betrachtung fallen darunter verschiedene Positionen der zuvor beschriebenen Input-Indikato-
ren. Der direkte Materialeinsatz (Englisch: direct material input) (DMI) ergibt sich aus der Summe der ver-
werteten inlandischen Entnahme und den gesamten Importen. Dieser Indikator vernachlassigt jedoch die
nicht verwertete inlandische Entnahme, die insbesondere bei der Analyse von direkten Auswirkungen wirt-
schaftlichen Handelns (wie den Abbauprozessen) auf die Umwelt, zum Beispiel durch Wasserverschmutzung,
Landnutzungsanderungen und der Freisetzung von Treibhausgasen, von Bedeutung ist (Krausmann et al.,
2017). Daher lasst sich mit dem Indikator fiir den gesamten Materialeinsatz (Englisch: total material input)
(TMI) ein Abbild Giber den tatsachlichen materiellen Einsatz in das System darstellen. Dieser Indikator ldsst
sich erweitern: Gesetzt den Fall, dass sich der indirekte Rohstoffbedarf der Importe ermitteln lasst, kann die
tatsachliche Menge des bendétigten Materials fiir den inlandischen Stoffwechsel mit dem TMR (Englisch: total
material requirement) Indikator berechnet werden. Dies ist fiir das Land NRW nicht der Fall. Abbildung 3-5
zeigt die beiden bestimmbaren Indikatoren im Vergleich. Wahrend der TMI-Indikator Uber die Zeit entspre-
chend des Riickgangs, der nicht verwerteten inlandischen Entnahme sinkt, bleibt der DMI-Indikator auf ei-
nem relativ konstanten Niveau um die 500 Millionen Tonnen. Dies ist darauf zurlickzufiihren, dass die nicht
verwertete inlandische Entnahme wiederum entsprechend mit der sinkenden verwerteten inlandischen Ent-
nahme (Abbildung 3-1) abnimmt, wahrend die Importe zunehmen.

Abbildung 3-5: Der direkte Materialeinsatz im Vergleich zum gesamten Materialeinsatz in NRW
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Flr die weitere Analyse des Systems ist vor allem die Entwicklung des direkten Materialeinsatzes wichtig, da
die nicht verwertete inlandische Entnahme methodisch so behandelt wird, dass sie nicht in die Wertschop-
fung des Systems einflie8t. Abbildung 3-6 zeigt daher den Zusammenhang der inlandischen Entnahme und
den Importen im Zeitverlauf.

Der Zusammenhang zwischen verwerteter inlandischer Entnahme und Importen kann Informationen dar-
Uber geben, inwiefern Verlagerungen der inlandischen Umweltbelastungen in andere Systeme stattfinden.
Wie in Kapitel 2.1 erklart, ist der Ort der Entnahme ein Einflussfaktor fiir die Intensitdat und das Ausmal der
Auswirkungen auf die Umwelt. Direkte Auswirkungen treten am Ort der Entnahme auf, sodass sich mit einer
Substitution der inlandischen Entnahme durch importierte Materialien auch die direkten Umweltauswirkun-
gen in andere Systeme verlagern. Die Darstellung der Komponenten des DMI in NRW seit 1994 zeigt diese
Verlagerung. Um die Jahrtausendwende erfolgte die Ablésung der inlandischen Entnahme durch Importe als
Hauptquelle eingesetzter Materialien.

Abbildung 3-6: Entwicklung von NRWs verwerteter inlandischer Entnahme und Importen nach NRW
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Quelle: UGRdL, 2022a
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3.2 Outputs

Kernaussagen:

B Abgaben an die natiirliche Umwelt: Die Datengrundlage fiir die inlandische verarbeitete Abgabe in
NRW weist erhebliche Liicken auf. Auch werden Abfalle nur begrenzt ausgewiesen, was die Berech-
nung der entsprechenden Indikatoren auf Bundeslandebene erschwert.

B Exporte: NRW exportiert in den letzten Dekaden gleichbleibende Mengen Material in andere Bun-
deslander, wahrend die Exporte in den Rest der Welt steigen. Insgesamt sind die Exporte seit 1994
um rund 30 Prozent gestiegen: Darunter vor allem der Export fossiler Energietrager als Rohstoffe.

B Materialabgabe: Wahrend die inlandische verarbeitete Abgabe und die Abgabe von nicht verwerte-
ter inlandischer Entnahme in NRW seit 1994 sinken, steigen die Exporte.

Abgaben an die natiirliche Umwelt

Abgaben an die natlirliche Umwelt kdnnen aus Produktions- beziehungsweise Verbrauchsprozessen inner-
halb des betrachteten Systems oder aus dem nicht verwerteten Material stammen. Abgaben an die Natur
aus der Verarbeitung von Material wird als inlandische verarbeitete Abgabe (DPO) zusammengefasst. Es wer-
den Emissionen in die Luft und in das Wasser, dissipative Fliisse sowie Abfille betrachtet. Dissipative Fliisse
sind Stofffreisetzungen in die Umwelt, die entweder im Zusammenhang mit Produktanwendungen stehen,
wie es beispielsweise bei Streusalz oder Diingemitteln der Fall ist, oder nicht beabsichtigt sind, wie zum Bei-
spiel der Abrieb von Fahrzeugreifen (Eurostat, 2018a). Auch die nicht verwertete inldndische Entnahme ver-
lasst das System wieder auf der Output-Seite. In der UGRdL wird diese Position als reiner Durchlaufposten
behandelt, die Entnahme entspricht also der Abgabe. Dieser Materialfluss wird in diesem Papier als DUDE-
Indikator (Englisch: disposal of unused domestic extraction) erfasst. Darunter fallt in NRW unter anderem der
Abraum aus der Forderung von primdren Rohstoffen, welcher zum Beispiel zur spateren SchlieRung der Ab-
baustellen verwendet werden kann (Geologischer Dienst, 2011; MKULNV NRW, 2015). Ihr Umfang ist wie der
des UDE-Indikators hoch (UGRdL, 2021b).

Insbesondere fir die inldndische verarbeitete Abgabe weist die Datengrundlage Liicken auf. Vor allem fir die
Emissionen in die Luft und in das Abwasser sind die Daten derzeit nicht in der UGRdL erfasst. Auch Werte fiir
die Abfélle an die Natur sind nicht vollstandig ausgewiesen. Unter anderem ist dies mit einer Zeitverzogerung
der Publikation der Daten zu begriinden, es gibt allerdings auch Werte, die bisher auf Landesebene nicht
erhoben werden (UGRdL, 2019b). So sind beispielsweise Luftschadstoffe, welche unter den Abgaben an die
Luft eingeordnet werden, als ,,unbekannt oder geheim zu halten” gekennzeichnet (UGRdL, 2022a). Um Aus-
sagen Uber die Abgaben NRW'’s zu treffen, sind daher einige ergdnzende Erklarungen notwendig.

Zunachst mussen die in der UGRdL ausgewiesenen Abgaben an die Natur um die Ausgleichselemente der
Output-Seite (BO) korrigiert werden. Sie dienen dem Ausgleich der Materialbilanz, wenn beispielsweise Ener-
gietrager auf der Input-Seite Wasser enthalten, das durch Verbrennungsprozesse im System als Wasser-
dampf freigesetzt wird. Da dieser Indikator eine nicht unerhebliche Menge der Abgaben der Systembilanz
ausmacht (fir das Jahr 2019 betrug der ermittelte Wert fiir die BO 157 Millionen Tonnen) (UGRdL, 2022a),
hat die Korrektur des DPO um die BO einen Einfluss auf die Gewichtung der anderen Komponenten dieses
Indikators (Eurostat, 2018a). So fallt in NRW im Jahr 2019 der Anteil der energiebedingten Treibhausgase an
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den anhand der verfligbaren Daten ermittelbaren DPO inklusive BO mit 53 Prozent deutlich geringer aus als
flr die DPO exklusive BO (83 Prozent).

Des Weiteren werden Abfdlle in NRW nur begrenzt ausgewiesen. Vor allem aber werden sie als eine Teil-
menge des im System verbleibenden Materials betrachtet, sofern sie in inlandischen Deponien entsorgt wer-
den. Daher werden sie in der Bilanz nicht im DPO-Indikator mit aufgenommen, sondern als Zuwachs des
inlandischen physischen Materialbestandes betrachtet (UGRdL, 2019b; Destatis, 2019). Abbildung 3-7 zeigt
die Menge an deponierten Abfdllen in NRW von 1994 bis 2019. Die Beseitigung von Abfallen auf Deponien
unterliegt auch in NRW den Anforderungen der Deponieverordnung (DepV), die besagt, dass sich die Abla-
gerung von Abfallen auf Deponien auf Abgaben aus mechanisch-biologischen Abfallbehandlungsanlagen? so-
wie direkt ablagerungsfahigen Abfallen beschrankt. Darunter zahlen die aus Siedlungsabfdllen verbleibende
Deponiefraktion sowie im Wesentlichen Bau- und Abbruchabfalle (MKULNV NRW, 2015). Im Jahr 2019 betrug
die auf Deponien beseitigte Menge an Abfallen knapp 15 Millionen Tonnen (UGRDL, 2022a).

Abbildung 3-7: Abfélle an Deponien in NRW
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Daten fiir das Jahr 2020 liegen zum Zeitpunkt der Veroffentlichung dieser Arbeit (November 2022) nicht vollstéandig vor.

Quelle: UGRdL, 2022a

4In mechanisch-biologischen Abfallbehandlungsanalgen (MBA) werden Siedlungs- und Gewerbeabfille behandelt. Zundchst wer-
den Metalle und heizwertreiche Bestandteile fiir die energetische Verwertung getrennt. In einem weiteren Schritt wird der ver-
bleibende Rest, die sogenannte Deponiefraktion, erst biologisch behandelt, in der Regel durch Rotte und Vergarung, bevor sie den
Deponien zugefiihrt werden (UBA, 2015).
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Exporte

Exporte werden in der Materialbilanz wie die Importe erfasst. Lediglich Daten tber Exporte von Abfallen
werden derzeit nicht erhoben. Auch auf der Abgabeseite gilt die Annahme, dass indirekte Materialflisse mit
Exporten einhergehen. Diese lassen sich flir NRW nicht bestimmen. Abbildung 3-8 zeigt die Entwicklung der
Exporte nach Destinationen aus NRW. Es zeigt sich, dass die Exporte in andere Bundeslander nur leichte
Schwankungen aufweisen, wohingegen die Exporte in den Rest der Welt im Zeitverlauf zunehmen. Insgesamt
sind die Exporte seit 1994 um circa 30 Prozent gestiegen.

Abbildung 3-8: NRWs Exporte nach Destinationen
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Quelle: UGRdL, 2022a

Abbildung 3-9 zeigt die Zusammensetzung der Exporte in den Rest der Welt nach Materialkategorie. Vor
allem der Export von Rohstoffen — auch hier sind es vor allem fossile Energietrager — entwickelt sich zuneh-
mend. Waren es 1994 noch rund 22 Millionen Tonnen, so sind fir das Jahr 2020 circa 58 Millionen Tonnen
erfasst.
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Abbildung 3-9: NRWs Exporte (ROW) nach Materialkategorie
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Quelle: Eigene Berechnungen, basierend auf UGRdL, 2022a

Materialabgabe

Die Summe der Outputs kann mit dem Indikator fiir die gesamte inlandische Materialabgabe (Englisch: total
material output) (TMO) abgebildet werden. Darin enthalten ist zum einen die direkte Materialabgabe (Eng-
lisch: direct material output) (DMO), also die Summe aus der inlandischen verarbeiteten Abgabe und den
Exporten sowie die Abgabe der nicht verwerteten inlandischen Entnahme. Abbildung 3-10 zeigt die gesamte
inlandische Abgabe anhand der unterschiedlichen Indikatoren im Zeitverlauf. Wahrend die inlandische ver-
arbeitete Abgabe und die Abgabe von nicht verwerteter inlandischer Entnahme sinken, steigen die Exporte.
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Abbildung 3-10: Zusammensetzung der gesamten inldndischen Materialabgabe von NRW nach Indikatoren
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Daten flr das Jahr 2020 liegen zum Zeitpunkt der Veroffentlichung (November 2022) nicht vollstandig vor. Die inlandi-
sche verarbeitete Abgabe enthalt keine Angaben lber Luftschadstoffe.

Quelle: UGRdL, 2022a
3.3 Verbrauch und Bestandsanderungen

Kernaussagen:

B Verbrauch: Die Menge an inlandisch verbrauchtem Material folgt in NRW seit 1994 einem abneh-
menden Trend. Der inlandische Materialverbrauch fossiler Energietrager und sonstigen minerali-
schen Rohstoffen betragt mehr als die Halfte des gesamten Verbrauchs.

B Bestandsdnderungen: Eingehende Materialien verbleiben oft in Form von Infrastruktur oder langle-
bigen Glitern eine gewisse Zeit im System, bevor sie es wieder verlassen. Die Datenverfiigbarkeit auf
NRW-Ebene erlaubt eine quantitative Analyse der entsprechenden Indikatoren zum aktuellen Zeit-
punkt jedoch nicht.

Verbrauch

Der Indikator fir den inlandischen Materialverbrauch, der DMC-Indikator, aggregiert die Gesamtmenge der
direkt in der Wirtschaft verwendeten Materialien. Er ergibt sich aus dem direkten Materialeinsatz abziglich
der gesamten Exporte. Dieser Indikator lieRe sich ebenfalls mit den fiir Im- und Exporte ermittelten Werten
in Rohstoffaquivalenten bestimmen (RMC) (Englisch: Raw material consumption). Fir NRW I&sst sich derzeit
nur der DMC bestimmen. Die Menge an inlandisch verbrauchtem Material zeigt einen abnehmenden Trend
(Abbildung 3-11). Im Jahr 2020 betragt der inlandische Materialverbrauch rund 249 Millionen Tonnen, rund
ein Viertel weniger als noch 1994 (333 Millionen Tonnen). Dabei macht der Verbrauch an fossilen Energie-
tragern und sonstigen mineralischen Rohstoffen mehr als die Hélfte des gesamten Verbrauchs aus.
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Abbildung 3-11: NRWs inlandischer Materialverbrauch

Angaben ohne Handel zwischen Bundeslandern und ohne Abfallstrome, in 1.000 Tonnen
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Quelle: Eigene Berechnungen, basierend auf UGRdL, 2022a

Bestandsanderungen

Neben dem direkten Verbrauch kénnen die in sozio6konomische Systeme eingehenden Materialien zundchst
im System verbleiben, bevor sie es wieder verlassen. Materialien werden unter anderem in Form von Gebau-
den, Infrastruktur oder langlebigen Gltern (zum Beispiel Autos, Maschinen oder Haushaltsgerate) fir einen
langeren Zeitraum gebunden. Alte Materialien werden aus dem Bestand entfernt, wenn zum Beispiel Ge-
bdude abgerissen oder langlebige Gliter entsorgt werden (UGRdL, 2019b).

Im Materialkonto wird der Nettozuwachs zum inlandischen physischen Materialbestand mit dem NAS-Indi-
kator erfasst (Eurostat, 2018a; UGRdL, 2019b). Theoretisch ergibt sich der Nettobestandszuwachs aus der
Differenz des direkten Materialeinsatzes und der direkten Materialabgabe zuziiglich des Saldos der Aus-
gleichselemente der In- und Output-Seite (DMI + Bl — DMO — BO) (Eurostat, 2018a). Statistisch ist dieser
Ansatz allerdings schwer umzusetzen, wie am Beispiel der deponierten Abfélle aus Kapitel 3.2 deutlich wird.
Die genauere Untersuchung dieses Indikators kann jedoch Aufschluss liber den Umfang und die Zusammen-
setzung des anthropogenen Lagers des Systems geben und so Potenziale fiir sekundare Rohstoffquellen iden-
tifizieren.
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3.4 Produktivitat und Zirkularitat

Kernaussagen:

B  Produktivitat: Die verschiedenen Indikatoren, die die Ressourcenproduktivitdt von NRW abbilden,
weisen einen steigenden Trend im Zeitverlauf auf. Obwohl die Ressourcenproduktivitdt und das Brut-
toinlandsprodukt steigen, bleibt der direkte Materialeinsatz auf einem konstanten Niveau, was be-
deutet, dass keine absolute Entkopplung des Wirtschaftswachstums vom Materialeinsatz stattfindet.

B Zirkularitat: Die Zirkularitatsrate der Materialnutzung gibt das Verhéltnis aus wiedergewonnenen
und in die Wirtschaft zuriickflieBenden Materialien zum gesamten Materialverbrauch an. Aufgrund
der unvollstandigen Datenlage hinsichtlich der Abfalle in NRW, kann der Indikator auf Bundeslande-
bene derzeit nicht bestimmt werden.

Produktivitat

Bei der Bestimmung der Produktivitdt des Rohstoffverbrauchs eines Systems zeigen sich die Auswirkungen
der maRigen Datenverfligbarkeit und methodischen Besonderheiten in besonderem Ausmal3. Zu den Indika-
toren, die zur Abbildung der Ziele der Kreislaufwirtschaft im Mittelpunkt stehen, gehort die Ressourcenpro-
duktivitat. Anhand der Produktivitats-Indikatoren lasst sich ein Zusammenhang zwischen der wirtschaftlichen
Aktivitat eines Systems und seinem Materialverbrauch herstellen, indem bestimmt wird wie viel BIP durch
eine Einheit des verbrauchten Materials erzeugt wird. Das BIP im Verhaltnis zum inlandischen Materialver-
brauch (BIP/DMC) kann als Materialproduktivitdt (MP) zusammengefasst werden. Dieser Indikator deckt al-
lerdings nicht alle zur Wertschépfung beitragenden Positionen ab, denn die Exporte werden aus dem DMC-
Indikator rausgerechnet. Die Ressourcenproduktivitdt kann auch durch das Verhaltnis vom BIP zum direkten
Materialeinsatz (BIP/DMI) bestimmt werden. Anders als beim MP-Indikator schlieRt dieser Ressourcenpro-
duktivitatsindikator (RP) auch die Exporte mit ein. In der deutschen Nachhaltigkeitsstrategie findet der RP-
Indikator bereits Anwendung, allerdings werden lediglich die abiotischen Rohstoffe des direkten Material-
einsatzes (DMla) betrachtet (Destatis, 2019; Bundesregierung, 2021). Biotische Rohstoffe werden als bereits
nachhaltig eingestuft. Diese Abstufung des RP-Indikators wird als RP_DMIla bezeichnet.

Abbildung 3-12 bildet die verschiedenen Produktivitatsindikatoren im Vergleich ab. Da der MP-Indikator die
Exporte ausschlieRt, wird den restlichen Materialfliissen eine hohere Bedeutung beigemessen, als sie tat-
sachlich erwirtschaften. Der Unterschied zwischen den beiden RP-Indikatoren (RP und RP_DMIa) entspricht
der Summe an biotischen Materialfliissen des direkten Materialeinsatzes, die im Jahr 2020 einen Anteil von
16 Prozent ausmachten (UGRdL, 2022a). Insgesamt zeichnet sich bei allen Indikatoren ein steigender Trend
der Produktivitat ab. Es ist jedoch zu beachten, dass die Aussagekraft der Ergebnisse eingeschrankt ist. Dies
ist unter anderem darauf zu fiihren, dass Produktivitats-Indikatoren samtliche Sektoren, die zur lokalen Wert-
schopfung beitragen, gleichermalRen beriicksichtigen und dabei ignorieren, dass Sektoren unterschiedlich
ressourcenintensiv sind. Steigt zum Beispiel der Beitrag an der Wertschopfung des Dienstleistungsbereichs
kann dies zu einem hoéheren Ergebnis des Produktivitats-Indikators flihren, obwohl die Materialfliisse nicht
verandert wurden. Vor allem im Vergleich zu anderen Systemen schneiden daher industrieintensive Systeme
mit einem hohen Ressourceneinsatz bezogen auf die Ressourcenproduktivitat schlechter ab (Biebeler/Lang,
2014).
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Abbildung 3-12: Ressourcenproduktivitdt in NRW - Produktivitdtsindikatoren im Vergleich
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Quelle: Eigene Berechnungen, basierend auf UGRdL, 2022a und VGRdL, 2022

Um ein ganzheitliches Bild Gber die Materialflisse NRWs zu liefern, bezieht sich diese Arbeit auf den umfas-
senden RP-Indikator, der auf dem gesamten direkten Materialeinsatz (DMI) basiert. Dieser Indikator kann
den Stand der Entkopplung des Wirtschaftswachstums eines Systems vom Verbrauch natiirlicher Ressourcen
veranschaulichen, denn je produktiver eine Einheit mit Material ist, desto weniger wird flr die Erzeugung des
BIP bendtigt. Abbildung 3-13 zeigt die Entwicklung der Ressourcenproduktivitat des direkten Materialeinsat-
zes. Es ist zu erkennen, das die Ressourcenproduktivitat und das Bruttoinlandsprodukt steigen, wahrend der
direkte Materialeinsatz auf einem konstanten Niveau bleibt (siehe auch Kapitel 3.1). Fir die absolute Ent-
kopplung von Wirtschaftswachstum und Materialeinsatz misste der DMI sinken.
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Abbildung 3-13: Entwicklung der Ressourcenproduktivitdt auf Basis des direkten Materialeinsatzes in NRW
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Quelle: Eigene Berechnungen, basierend auf UGRdL, 2022a und VGRdL, 2022

Zirkularitat

Der methodische Rahmen der EW-MFA von Eurostat lasst sich in der Theorie um die Zirkularitatsrate der
Materialnutzung (Englisch: circular material use rate) (CMU) erweitern (Eurostat, 2018b). Dieser Indikator
bestimmt das Verhaltnis aus wiedergewonnenen und in die Wirtschaft zurlickflieBenden Materialien zum
gesamten Materialverbrauch. Fiir die Berechnung sind genaue Daten {iber die Menge und den Verbleib von
samtlichen anfallenden Abféllen erforderlich. Da die Datenlage hinsichtlich seiner Abfalle in NRW unvollstan-
dig ist, kann dieser Indikator fir NRW derzeit nicht bestimmt werden. Die CMU kann ndherungsweise den
Anteil an Sekundarrohstoffen als Substitut flr primare Rohstoffe darstellen, was im Zusammenhang fir das
Erreichen einer Kreislaufwirtschaft wichtige Informationen liefert.

4 Kreislaufwirtschaftspolitik und ihre zugrunde liegende Roh-
stoffwirklichkeit

NRW hat die Transformation von einem energieintensiv gepragten Standort hin zur Klimaneutralitat ange-
stoBen. Auf dem Weg zahlt der nachhaltige und effiziente Umgang mit natlirlichen Ressourcen zu einem der
wichtigsten Bestandteile. NRW setzt dabei auf eine Umsetzung der Kreislaufwirtschaft. Die Bedeutung der
Ergebnisse der MFA hinsichtlich NRWs Entwicklung ldsst sich durch ein Abgleichen der politischen Agenda
mit der Rohstoffwirklichkeit greifen. Dieses Kapitel stellt diesen Zusammenhang vor.
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4.1 Die Bedeutung von Materialfliissen fiir die Kreislaufwirtschaft

Kernaussagen:

B Angesichts der Vielfalt an unterschiedlichen interdependenten Strategien fir die Umsetzung einer
Kreislaufwirtschaft, die auf unterschiedliche Stoffstrome, Produkte und Standorte in der Wertschop-
fung abzielen, ist es umso wichtiger Rahmenbedingungen zu schaffen, die gleichzeitig weit, aber auch
prazise genug sind.

B  Wahrend die Kreislaufwirtschaft die Art und Weise des Wirtschaftens betrachtet und bestimmt, lie-
fern Materialflisse und deren Analysen Informationen lber die biophysikalische Grundlage, auf der
die Kreislaufwirtschaft aufbaut.

Die Kreislaufwirtschaft stellt einen Ansatz fiir zirkuldres Wirtschaften dar, mit dem Ziel eine gleichzeitige Re-
duzierung des Materialeinsatzes, des Abfallaufkommens sowie der Treibhausgasemissionen durch den effi-
zienten Umgang mit Ressourcen zu erreichen. Dabei gilt es Ressourcen lber den gesamten Lebenszyklus, also
von der Rohstoffentnahme lber das Produktdesign, die Produktion, die Nutzungsphase bis hin zur Entsor-
gung, so lange wie moglich zu nutzen und ihren Wert zu erhalten (EMF, 2013; Geissdoerfer et al., 2017). Die
Kreislaufwirtschaft kann durch unterschiedliche Strategien geférdert werden. So kdnnen beispielsweise
durch Wiederverwendung und -verwertung sowie das Recycling von Produkten und Ressourcen Kreisldufe
geschlossen werden und dadurch sowohl der Ressourceneinsatz als auch das Abfallaufkommen gesenkt wer-
den (Haas et al., 2015; Neligan et al., 2021; Fluchs et al., 2022a).

Die Wichtigkeit effizienter Materialfllsse fiir eine funktionierende Kreislaufwirtschaft zeigt sich insbesondere
durch die vergleichsweise junge Erkenntnis auf Bundesebene, dass eine Kreislaufwirtschaft nicht auf eine
Abfallwirtschaft und das Recycling von Materialien reduziert werden kann. Sie birgt deutlich mehr Potenzial
und integriert weitere wichtige Bausteine entlang des Produktlebenszyklus. Das Schliefen von Kreisldufen ist
nur eines von mehreren wichtigen Elementen einer Kreislaufwirtschaft. Die Rickflihrung von Materialien und
Produkten, beispielsweise durch Wiederverwendung und -verwertung sowie Recycling, wird beispielsweise
durch die strukturellen Herausforderungen fehlender Sekundarmaterialien erschwert. Zum einen ist dies
durch die wachsende Nachfrage nach vielen Produkten begriindet, die nicht ausschlieBlich durch Sekundar-
material gedeckt werden kann. Zum anderen spielt das wachsende Materiallager eine Rolle (Haas et al.,
2015). Daraus folgt, dass die Nutzung der Urbanen Minen ein weiterer Baustein in der Transformation zu
einer zirkuldaren Wirtschaft ist und, dass die Kenntnis und Analyse der Materialfliisse und -bestdnde im Sys-
tem ein wesentlicher Faktor im Rahmen der Umsetzung und tatsachlichen Realisierung einer Kreislaufwirt-
schaft sind (Fluchs et al. 2022b).

Eine wichtige Rolle im Rahmen der Transformation zu einer Kreislaufwirtschaft spielt zudem die Energieer-
zeugung. Fossile Energietrager sind nicht kreislauffahig, weshalb ihr Einsatz auf ein Minimum reduziert be-
ziehungsweise sie mittelfristig vollstandig ersetzt werden mussen, um ein zirkulares Wirtschaften umfassend
umsetzen zu kénnen (Haas et al., 2015). Aus diesem Grund sind die Substitution durch erneuerbare Energien
sowie die Dekarbonisierung der Industrie wichtige Bausteine in der Transformation zu einer Kreislaufwirt-
schaft. Aufgrund der hohen Energieintensitat der Industrie in NRW, sind sowohl die Herausforderungen als
auch die entstehenden Potenziale in diesem Bundesland besonders hoch. Eine Dekarbonisierung der Ener-
giewirtschaft und der Industrie hat direkte Konsequenzen fiir die Materialfliisse im System. So kénnen in der
Grundstoffindustrie, beispielsweise in der Stahlproduktion, Prozesse so umgestellt und angepasst werden,
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dass sie mithilfe der Nutzung von griinem Wasserstoff klimaneutral werden. Diese Umstellung hat wiederum
direkte Konsequenzen fiir die Zementbranche, die bisher Sekundarstoffe in Form von Huttensand aus den
bisherigen Hochofenprozessen der Stahlproduktion fir die Zementherstellung nutzen (IN4climate.NRW,
2021). Diese Verflechtungen innerhalb der Industrie zeigen, dass Umstellungen und Dekarbonisierungen im
Sinne einer Kreislaufwirtschaft oft Kettenreaktionen auslésen und die Anderungen der Materialstréme ent-
sprechend mitgedacht und adressiert werden miissen, damit ein ganzheitliches zirkulares Wirtschaften funk-
tionieren kann.

Fiir die Umsetzung der Strategien miissen Rahmenbedingungen geschaffen werden, die zielgerecht und pass-
genau auf die Nutzung von und den Umgang mit Ressourcen wirken und gleichzeitig die Ziele der Kreislauf-
wirtschaft begiinstigen. Angesichts der Vielfalt an unterschiedlichen interdependenten Strategien fir die
Umsetzung einer Kreislaufwirtschaft, die auf unterschiedliche Stoffstrome, Produkte und Standorte in der
Wertschopfung abzielen, ist es umso wichtiger Rahmenbedingungen zu schaffen, die gleichzeitig weit, aber
auch prazise genug sind. Nicht nur Unternehmensspezifische MaBnahmen und Verbesserungen, sondern
auch der Gesamtbeitrag zur SchlieBung von Stoffkreislaufen des Systems sollte bericksichtigt werden (Haas
et al., 2015, 766).

Da Emissionen und Abfélle bei nahezu allen wirtschaftlichen Aktivitaten auftreten, findet die Kreislaufwirt-
schaft vielfaltige Anwendung und kann zum Beispiel auf Produktebene, Unternehmensebene, Wirtschafts-
branchen oder ganze Volkswirtschaften bezogen werden. Eine Gemeinsamkeit aller Anwendungsbereiche
ist, dass es im Kern um die Betrachtung von Systemen und ihrer Materialitdt geht (UBA, 2020). Ein umfassen-
des Bild tber die Materialfllisse eines Systems zu erlangen, ist insbesondere fiir die Politik entscheidend. Dies
kann mitunter Informationen Uber (Einspar-)Potenziale von primaren Rohstoffen beziehungsweise sekunda-
ren Quellen sowie Transparenz hinsichtlich der stofflichen Zusammensetzung bestimmter Knotenpunkte im
System liefern (Europdische Kommission, 2017). Im Prinzip kann die Kreislaufwirtschaft mit Hilfe von MFA
hinsichtlich ihrer biophysikalischen Dimension untersucht werden (Mayer et al., 2019). Daraus lassen sich die
Wege von Materialien und Abfallstromen durch das System kartieren und Informationen lber die Material-
effizienz beziehungsweise -produktivitdt und Verbesserungspotenziale oder zumindest Ansatzpunkte ablei-
ten (Haupt et al., 2017). AuBRerdem kénnen dadurch Daten und Informationen, die die gdngigen wirtschaftli-
chen Statistiken (zum Beispiel die Volkswirtschaftliche Gesamtrechnung) ergdnzen und das Bild vervollstan-
digen, identifiziert werden (UNEP, 2021).

Bislang beziehen nur wenige Untersuchungen der Kreislaufwirtschaft die materielle Dimension von Systemen
aus Materialflussperspektive mit ein (unter anderem Mayer et al., 2019; Europdische Kommission, 2017,
Haas et al. 2015; Haupt et al. 2017; Kovanda 2014; Voskamp et al., 2017). In der Literatur wird auf den Mangel
an prazisen Definitionen und Kriterien fiir die Bewertung von MaRnahmen zur Férderung der Kreislaufwirt-
schaft hingewiesen (Haas et al., 2015; Fernandez/Schuitz, 2015). Gerade flr das Monitoring von Fortschritten
der Kreislaufwirtschaft ist eine Anpassung an die Rohstoffwirklichkeit des Systems jedoch wichtig. Entspre-
chende Rahmenbedingungen, die an die Realitdt der Materialfliisse angepasst sind, kbnnen eine nachhaltige
und umweltfreundliche Bewirtschaftung von natiirlichen Rohstoffen hervorrufen und die Wege und Mengen
von Materialbewegungen verandern.

Die Bedeutung von Materialfliissen fir die Kreislaufwirtschaft lasst sich zusammenfassend wie folgt beschrei-
ben: Wahrend die Kreislaufwirtschaft die Art und Weise des Wirtschaftens betrachtet und bestimmt, liefern
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Materialflisse und deren Analysen Informationen lber die biophysikalische Grundlage, auf der die Kreislauf-
wirtschaft aufbaut.

4.2 Ausgewahlte Rahmenbedingungen fiir die Kreislaufwirtschaft (in NRW)

Kernaussagen:

B Bereits seit dem Jahr 2011 ist eine Materialflussanalyse Teil der obligatorischen Berichterstattung fiir
alle EU-Mitgliedstaaten.

B Auf Bundesebene soll eine nationale Kreislaufwirtschaftsstrategie kiinftig die bestehenden und
neuen rohstoffpolitischen Strategien biindeln.

B AuflLandesebene beinhaltet die NRW-Nachhaltigkeitsstrategie, die 2021 weiterentwickelt wurde, die
landespolitische Umsetzung der globalen Nachhaltigkeitsziele der Agenda 2030.

Um die in Kapitel 4.1 erwahnten Rahmenbedingungen naher zu beleuchten, werden im Folgenden ausge-
wahlte Strategien und Gesetze vorgestellt, die einen Einfluss auf Materialfliisse haben. Insbesondere Moni-
toring Mechanismen, ZielgroRen oder -quoten und konkrete Rohstoffbeziige sollen ermittelt und im anschlie-
Renden Kapitel (Kapitel 4.3) diskutiert werden. Fiir NRW gelten sowohl regionale, bundesweite als auch eu-
ropdische Strategien und Gesetze.

Europadische Ebene

Auf europaischer Ebene wurde der Bedarf an Daten und Indikatoren Gber die Nutzung natiirlicher Ressourcen
bereits frih erkannt. Schon im Jahr 2005 verabschiedete die EU eine thematische Strategie fiir die nachhal-
tige Bewirtschaftung natirlicher Ressourcen (Europdische Kommission, 2005), deren Ziel die Reduktion der
Ressourcennutzung in Kombination mit einer wachsenden Wirtschaft zu erreichen. Im Jahr 2011 wurde diese
Strategie durch die Umsetzung der Leitinitiative Ressourcenschonendes Europa und den entsprechenden
Fahrplan fiir ein ressourcenschonendes Europa (Europdische Kommission, 2011) erweitert, die eine Steige-
rung der Ressourceneffizienz sowie eine Entkopplung der Ressourcennutzung vom Wirtschaftswachstum vo-
rantreiben. Es wurde konkret ein MFA-Rahmen in das Umweltberichtssystem aufgenommen, bevor eine MFA
im Jahr 2011 Teil der obligatorischen Berichterstattung fiir alle EU-Mitgliedstaaten wurde (siehe Kapitel 2.2).

Mit dem Ziel der Klimaneutralitat bis 2050 wurde die europaische griine Wachstumsstrategie, der EU Green
Deal, entwickelt. Der EU Green Deal benennt die Kreislaufwirtschaft als wesentlichen Baustein, um die Treib-
hausgasemissionen in der EU zu reduzieren und betont, dass dazu die Mobilisierung der gesamten Industrie
notwendig ist (Europaische Kommission, 2019). Entsprechend sind spezifische Rahmenbedingungen und
Strategien, die im Zusammenhang mit Ressourcennutzung und Kreislaufwirtschaft stehen, in dieser Strategie
verankert. Der Aktions- und Legislativplan fiir die Kreislaufwirtschaft, der im Friihjahr 2020 verabschiedet
wurde, hat den Zweck einen starken und koharenten Rahmen fiir die Produktpolitik zu schaffen und Abfall-
vermeidung zu fordern. Ziele sind die Ausweitung der Kreislaufwirtschaft, die Erreichung der Klimaneutralitat
bis 2050, die Entkopplung von Wirtschaftswachstum und Ressourcennutzung sowie die Sicherung der lang-
fristigen Wettbewerbsfahigkeit der EU. Die SchlieBung von Materialkreislaufen und die Reduzierung von Ab-
fallstromen wird explizit hervorgehoben. Ein weiterer Schwerpunkt ist das Desigh und die Herstellung von
Produkten im Sinne einer Kreislaufwirtschaft. Laut dem Aktionsplan miissen Ressourcen durch eine Kreislauf-
fihrung moglichst lange in der Europdischen Wirtschaft gehalten werden, um die Abhdngigkeit von
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importierten Rohstoffen zu reduzieren (Europdische Kommission, 2020). Gleichzeitig wird auch im Rahmen
der EU-Taxonomie das Ziel verfolgt, Investitionen in die Kreislaufwirtschaft zu forcieren mit dem Ziel, die
Riickgewinnung von Rohstoffen zu erhéhen.

Bundesebene

Auch auf nationaler Ebene ist das wesentliche politische Ziel, den Ressourceneinsatz vom Wirtschaftswachs-
tum zu entkoppeln. Im deutschen Kreislaufwirtschaftsgesetz ist entsprechend diesem lbergeordneten Ziel
eine Abfallhierarchie definiert, die fiinf MaBnahmen enthilt, die Ressourcennutzung sowie Abfille zu redu-
zieren beziehungsweise den Umgang mit Ressourcen zu optimieren (KrWG, 2012). Eine konkrete Strategie
fir einen schonenderen Umgang mit Ressourcen bietet das Ressourceneffizienzprogramm (ProgRess) (BMU,
2020a). Das Ressourceneffizienzprogramm in seiner dritten Fortschreibung ist die nationale Strategie fir die
Entnahme und Nutzung von natiirlichen Rohstoffen, deren Ziel die Entkopplung von Wirtschaftswachstum
und Ressourceneinsatz sowie die Reduktion der damit verbundenen Umweltbelastung und die Starkung der
Wettbewerbsfahigkeit der deutschen Wirtschaft ist. Hier wurde 2016 mit der ,Gesamtrohstoffproduktivitat”
auf nationaler Ebene ein neuer Indikator zur Messung des Rohstoffverbrauchs eingefiihrt. Entsprechend
wurde das System der Rohstoffaquivalente in der Strategie verankert, um eine Berechnungsgrundlage fir
Im- und Exporte von Rohstoffen und Giitern abhangig von ihrem 6kologischen FulSabdruck zu erschaffen.
Zudem wurden quantitative Zielwerte bezogen auf die Rohstoffproduktivitat festgelegt. Bis 2020 sollte bun-
desweit — verglichen mit dem Basisjahr 1994 — eine Verdopplung der Rohstoffproduktivitat erfolgen (UBA,
2022b). Eine nationale Kreislaufwirtschaftsstrategie soll kiinftig die bestehenden und neuen rohstoffpoliti-
schen Strategien biindeln.

Das zentrale Gesetz des Abfallrechts auf Bundesebene ist das Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrwWG), dessen
Zweck die Etablierung einer Kreislaufwirtschaft zur Schonung der natirlichen Ressourcen und zum Schutz
von Mensch und Umwelt bei der Erzeugung und Bewirtschaftung von Abféllen ist (KrWG, 2012). Ergdnzend
bezweckt das Abfallvermeidungsprogramm (BMU, 2020b) die Férderung von Abfallvermeidung und damit
die Entkopplung der durch die Abfallerzeugung generierten Umweltauswirkungen von der wirtschaftlichen
Entwicklung. Dazu werden Wiederverwendung, die verbesserte Vermeidung von Lebensmittelabfillen, die
verstarkte Beriicksichtigung abfallvermeidender Aspekte in Unternehmen und die Steigerung der Nutzungs-
intensitdt von Produkten geférdert.

NRW-Ebene

Auch auf Landesebene beinhaltet die NRW-Nachhaltigkeitsstrategie, die seit 2016 in Kraft ist und 2021 wei-
terentwickelt wurde, die landespolitische Umsetzung der globalen Nachhaltigkeitsziele der Agenda 2030. Die
Strategie soll zur Orientierung fiir die 6konomische, 6kologische und soziale Entwicklung im Einklang mit dem
Leitprinzip der Nachhaltigkeit des Landes NRW beitragen. Das Ziel 8.1 ,Ressourcen sparsam und effizient
nutzen“ zieht zum Monitoring den Rohstoffproduktivitdtsindikator heran. Die Strategie definiert jedoch nicht
eindeutig, ob es sich bei der Berechnung um den Verbrauch oder den Materialeinsatz handelt (NRW-Nach-
haltigkeitsstrategie, 2020). Das konkrete Ziel der Landesregierung beziglich der Rohstoffproduktivitat ist wie
folgt angegeben: ,,Ubernahme des Bundestrends der Jahre 2000 bis 2010 fiir NRW bis 2030“ (Nachhaltig-
keitsindikatoren.nrw, 2020).
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4.3 Abgleich von Kreislaufwirtschaftspolitik und Materialfliissen

Kernaussagen:

B Die Daten der UGRdL weisen Liicken auf und konnen den materiellen Stoffwechsel NRWs daher nicht
vollumfanglich abbilden. Fiir Kreislaufwirtschaftsstrategien, wie das Schliefen von Kreislaufen, sind
Daten Uber den Status quo allerdings unverzichtbar.

B Ein Abgleich der Zielsetzung mit den Ergebnissen der MFA von NRW zeigt, dass zum einen die me-
thodische Herangehensweise Einfluss auf die Einschatzung des Fortschritts hat und zum anderen,
dass das auf Bundesebene definierte Ziel (eine Verdopplung der Ressourcenproduktivitat von 1994
bis 2020 zu erreichen) in NRW verfehlt wird.

B Die Darstellung des Ressourcenverbrauchs ist haufig nur indirekt und an 6konomische Kennziffern
geknlipft, die wenig Uber die tatsachliche physische Menge an Rohstoffen aussagen, sondern sie re-
lativ zu anderen Indikatoren darstellen.

Die Kreislaufwirtschaft und ihre Ziele lassen sich nicht nur konzeptionell, sondern auch materiell ausdriicken.
Daher spielt auch in NRW fiir die Entwicklung, Umsetzung und schlieRlich fiir das Monitoring von wirksamen
Rahmenbedingungen fiir eine Kreislaufwirtschaft die materielle Zusammensetzung des Systems eine wich-
tige Rolle. Die Quantifizierung des materiellen Stoffwechsels bildet den Ausgangspunkt.

Die Erfassung der Materialfliisse in NRW zielt unter anderem auf die Verdeutlichung der Zusammenhange
zwischen wirtschaftlicher Tatigkeit und Umweltbelastungen ab (UGRdL, 2019b). Allerdings weisen die Daten
der UGRdL Liicken auf, wie zum Beispiel bei den Abgaben an die Natur in Form von Luftschadstoffen oder
Abféllen (siehe Kapitel 3.2) und kénnen den materiellen Stoffwechsel NRWs daher nicht vollumfanglich ab-
bilden (Fernandez/Schiitz, 2015; IN4climate.NRW, 2021). Dabei gehen wichtige Informationen, die unter an-
derem Auskunft iber das anthropogene Lager des Systems und das Ende des Produktlebenszyklus bezie-
hungsweise das Verlassen des Systems von Materialien beleuchten kénnen, verloren. Fir Kreislaufwirt-
schaftsstrategien, wie das Schliefen von Kreisldufen, sind Daten lber den Status quo allerdings unverzicht-
bar. Zwar werden Daten fir die fehlenden Bereiche teilweise erhoben, beispielsweise fiir die Siedlungsabfalle
in NRW (LANUV, 2022), jedoch sind aufwendige Verfahren zur Priifung ihrer Eignung sowie Konvertierungen
oder methodische Anpassungen notwendig, um diese Angaben in die MFA zu integrieren. Ferner kann dies
Auswirkungen auf den Beitrag der regionalen MFA NRW:s zur Beleuchtung der bundesweiten ,,Black Box“ des
soziobkonomischen Stoffwechsels haben. Der nationale Stoffwechsel und dessen Zusammensetzung lassen
sich erklaren, sofern alle Subsysteme gleichermalRen behandelt werden. Individuelle Anpassungen an den
Daten oder gar der Methodik fiihren im Ergebnis zu Hindernissen fiir eine Vergleichbarkeit und Einordnung
der Ergebnisse.

Die vorhandenen Ergebnisse der Untersuchung von NRWs materiellem Stoffwechsel lassen sich dennoch hin-
sichtlich ihrer Bedeutung fiir die gliltigen Rahmenbedingungen der Kreislaufwirtschaft in NRW untersuchen.

Die nachhaltige Entwicklung legt auch die Basis fiir eine erhéhte Ressourceneffizienz in NRWs Wirtschafts-
system. Der Grundgedanke der , Effizienz” ist die Herstellung einer fixen Output-Menge, zum Beispiel gemes-
sen in Nutzen oder Menge an Produkten beziehungsweise Dienstleistungen, mit minimalem Input, das heif3t
Ressourceneinsatz, oder —andersrum — die Herstellung der maximalen Output-Menge mit einer fixen Input-
Menge (Neligan et al., 2021). Ziel der Ressourceneffizienz ist letztlich eine Reduzierung der Inanspruchnahme
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natirlicher Ressourcen bei gleichbleibender beziehungsweise steigender Wirtschaftsleistung. Nicht nur kon-
nen neue Produktionstechniken zur Einsparung von primaren Materialien flihren, sondern auch zur Wettbe-
werbsfahigkeit der deutschen Wirtschaft beitragen.

Mit dem in NRWs Nachhaltigkeitsstrategie genannten Ziel 8.1 (,,Ressourcen sparsam und effizient nutzen”)
wird dieser Gedanke aufgegriffen (NRW-Nachhaltigkeitsstrategie, 2020). Dabei wird explizit der Rohstoffpro-
duktivitatsindikator flir das Monitoring genannt. NRW bezieht sich dabei auf den RP-Indikator, der sich aus
dem Verhaltnis vom BIP zum direkten Materialeinsatz ergibt (siehe Kapitel 3.4). Anders als auf Bundesebene,
werden die biotischen Rohstoffe nicht per se als nachhaltig beziehungsweise zirkular angesehen und daher
in der Bestimmung der Ressourcenproduktivitdt berticksichtigt. Damit biotische Materialfliisse tatsachlich
zirkular sind, missten sie auf erneuerbare Weise erzeugt beziehungsweise entnommen werden und ihre ge-
samten Abfallstréme und Emissionen in den Kreislauf der natirlichen Umwelt zuriickgefiihrt werden. In der
Praxis entstehen bei der Produktion von Biomasse jedoch haufig direkte und indirekte Umweltauswirkungen,
die sich zum Beispiel in Form von Netto-Kohlenstoffemissionen oder dem Verlust von Bodennahrstoffen zei-
gen (Haas et al., 2015).

Bei einem Abgleich der Zielsetzung mit den Ergebnissen der MFA von NRW zeigt sich, dass zum einen die
methodische Herangehensweise maligeblichen Einfluss auf die Einschatzung des Fortschritts haben kann und
zum anderen, dass das auf Bundesebene definierte Ziel (eine Verdopplung der Ressourcenproduktivitdt von
1994 bis 2020 zu erreichen) in NRW verfehlt wird. Auf Grundlage der verfiigbaren Daten lasst sich eine Stei-
gerung der Ressourcenproduktivitdt um 76 Prozent ermitteln (Abbildung 4-1). In anderen Worten bedeutet
dies, dass wahrend im Jahr 1994 eine Einheit des eingesetzten Materials 0,8 Einheiten des BIP erwirtschaftet
hat sind es im Jahr 2020 bereits 1,41 Einheiten.

Diese Erkenntnisse verdeutlichen sich bei einem Abgleich der Ergebnisse der MFA von NRW mit dem von der
Landesregierung definierten Ziel (,Ubernahme des Bundestrends der Jahre 2000 bis 2010 fiir NRW bis 2030,
Nachhaltigkeitsindikatoren.nrw, 2020). Die Zielformulierung ist zum einen unscharf, da ,Bundestrend” letzt-
lich nur steigend oder sinkend sein kann, was nicht die explizite Geschwindigkeit der Entwicklung abbilden
kann. Zieht man den ebenfalls genannten Referenzwert von durchschnittlichem Wachstum von 1,6 Prozent
jahrlich heran, wird deutlich, dass die Ambitionen an dieser Stelle nicht sehr hoch sind, wenn man bedenkt,
dass der Betrachtungszeitraum seit dem Jahr 2000 beispielsweise die Weltwirtschaftskrise einschlief8t, die
sowohl Auswirkungen auf den physischen Materialverbrauch als auch auf das BIP und damit auf die Ressour-
cenproduktivitat hat. Daraus lasst sich schlussfolgern, dass die Potenziale zur Steigerung der Produktivitat in
NRW selbst bei Erreichung dieses Ziels noch nicht vollstandig genutzt werden.
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Abbildung 4-1: Ressourcenproduktivitdt in NRW - Entwicklung der Produktivitatsindikatoren im Vergleich
(Index 1994 = 100)
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MP: Materialproduktivitit des inlandischen Materialverbrauchs (GDP/DMC); RP: Ressourcenproduktivitit des direkten
Materialeinsatzes (GDP/DMI); BRD: Bundesrepublik Deutschland, RP_DMIla: Ressourcenproduktivitat des abiotischen
direkten Materialeinsatzes (GDP/DMlIa)

Quelle: Eigene Berechnungen, basierend auf UGRdL, 2022a und VGRdL, 2022

Die Ressourceneffizienz kann unter anderem eine Senkung des direkten Materialeinsatz bewirken, gleichzei-
tig aber auch eine Starkung der Wirtschaftsleistung hervorrufen. Im Ergebnis zahlt dieser Ansatz auch auf das
auf bundespolitischer Ebene priorisierte Ziel der Erreichung einer Entkopplung des Wirtschaftswachstums
vom Ressourcenverbrauch ein. Diese Entkopplung von Wirtschaftswachstum und Ressourcenverbrauch kann
sowohl absolut als auch relativ betrachtet werden. Eine relative Entkopplung bedeutet, dass die Wirtschaft
starker wachsen muss als der Ressourcenverbrauch. Dabei kann der Ressourcenverbrauch aber dennoch zu-
nehmen, solange die Wachstumsrate entsprechend niedrig ist. Selbst ein sinkender relativer Ressourcenver-
brauch kann immer noch eine enorme Menge an Rohstoffen darstellen. Dies wird in den relativen Betrach-
tungen nicht immer eindeutig sichtbar. Eine absolute Entkopplung liegt hingegen nur dann vor, wenn die
Menge des Ressourcenverbrauchs bei steigendem Wirtschaftswachstum auch tatsachlich zuriickgeht. Die
Darstellung des Ressourcenverbrauchs ist haufig nur indirekt und an 6konomische Kennziffern, wie zum Bei-
spiel das Bruttoinlandsprodukt oder den Rohstoffpreis, geknlipft, die wenig liber die tatsachliche physische
Menge an Rohstoffen aussagen, sondern sie relativ zu anderen Indikatoren darstellen (Biebeler/Lang, 2014;
IRP, 2017).

Die Ergebnisse fir NRW zeigen, dass sich der direkte Materialeinsatz auf einem relativ konstanten Niveau

hélt, was sich vor allem mit steigenden Importen bei sinkender inlandischer Entnahme begriinden lasst (siehe
Kapitel 3.1). Diese Verlagerung der Rohstoffentnahme in andere Systeme findet in den politischen

INSTITUT DER DEUTSCHEN WIRTSCHAFT 36



M Text fir den Kopfbereich

Rahmenbedingungen fir die Kreislaufwirtschaft nur wenig Beriicksichtigung. Da sich die tatsachliche Menge
des Rohstoffbedarfs fir NRW (Rohstoffaquivalente) aktuell nicht bestimmen lasst, kdnnen auch die Umwelt-
auswirkungen, die in den anderen Systemen und durch den Transport anfallen, kaum erfasst werden.

Zusatzlich ist das Verstandnis der Kreislaufwirtschaft auf NRW-Ebene nach wie vor eng mit der Abfallwirt-
schaft verkniipft, wenngleich die Abfallwirtschaft in der Erfassung der Materialfliisse kaum Beriicksichtigung
findet (siehe Kapitel 3.2). Jedoch ist vor allem die Schliefung der Liicke zwischen den Materialabgaben und
dem Materialeinsatz ein zentrales Unterscheidungsmerkmal zwischen einer linearen und einer zirkularen
Wirtschafsweise, welches schlieBlich dazu fiihrt, dass aus Wertschopfungsketten Wertschopfungskreislaufe
werden kénnen.

NRWs Abfallwirtschaft ist als Wirtschaftsbereich klassifiziert, weshalb Abfallstrome nicht als Abgaben be-
trachtet werden. Abfalle, die entsprechend der Abfallhierarchie nach den vier oberen Optionen behandelt
werden, tauchen in der Materialbilanz lediglich in Form von Emissionen auf. Abfallstréme an Deponien, was
als letzte Option der Abfallhierarchie gilt, zahlen als Zuwachs des inlandischen physischen Materialbestands
und nicht zu den Abgaben an die Umwelt (Destatis, 2019). Hinsichtlich der Bedeutung von Materialfliissen
fur die Kreislaufwirtschaft bedeutet dies, dass dem Verstandnis der Kreislaufwirtschaft nach dieser Material-
bestand als inlandisches Lager verstanden wird, das Moglichkeiten fiir die SchlieBung von Stoffkreislaufen
bietet. Dies trifft im Falle von deponierten Abfallen aus zwei Griinden nicht zu. Zum einen ist die Beseitigung
von Abfdllen auf Deponien gemaR der flinfstufigen Abfallhierarchie, die das Kreislaufwirtschaftsgesetz vor-
gibt, die letzte abfallwirtschaftliche Option und erfolgt nur dann, wenn die Abfille keiner Verwertung mehr
unterzogen werden kénnen (Fluchs/Schleicher, 2021). Zum anderen konnen Abfille, die in Deponien gelagert
sind, gemaR Deponieverordnung (DepV) diese nur zum Zweck der Zufiihrung zu anderen Deponien entnom-
men werden (DepV, 2009, § 16). Sie betreten daher nicht mehr die Produktions- und Verbrauchsprozesse
des Systems, sondern verbleiben in den Endlagern. Da die Erfassung der Materialfliisse in NRW insbesondere
auf die Verdeutlichung der Zusammenhange zwischen wirtschaftlicher Tatigkeit und Umweltbelastungen ab-
zielt (UGRdL, 2019b, 1), sollten Abfallstrome unbedingt als Abgaben an die Natur verstanden werden.

5 Fazit/Ausblick

Die Darstellung der Materialfliisse fiir Nordrhein-Westfalen und der anschlieRende Abgleich politischer Mal3-
nahmen filr eine Kreislaufwirtschaft zeigen, dass Materialflisse bislang keine umfassende Bericksichtigung
in der politischen Zielformulierung finden. Die Rohstoffwirklichkeit NRWs wird in den bestehenden Rahmen-
bedingungen und Strategien nicht als Informationsquelle fiir die Ableitung von zielfiihrenden MaRnahmen
fir eine bessere Ressourceneffizienz oder eine effiziente Kreislaufwirtschaft herangezogen. Hier muss die
Politik zukiinftig starker ansetzen. Vor dem Hintergrund der Potenziale, die eine Materialflussanalyse und die
Nutzung der entsprechenden Indikatoren bieten kann, wenn sie auf einer soliden und aktuellen Datenbasis
aufbaut, ist die Integration der Erkenntnisse der physischen Materialfliisse, eine wichtige Voraussetzung fur
zielgerichtete politische MaRnahmen und Zielwerte.

Aus der stofflichen Zusammensetzung des Systems lassen sich kritische Punkte identifizieren, die auf Basis
der analysierten Daten eingeddammt werden kénnten. Ein Beispiel ist der Verbrauch fossiler Energietrager. Er
Iasst sich nicht allein dadurch reduzieren, dass die inlandische Entnahme reguliert wird, da dann auf Importe
ausgewichen wird, was an den steigenden Importmengen der Rohstoffe fossiler Energietrager in den letzten
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Jahren erkennbar wird. Um den tatsachlichen Verbrauch zu reduzieren, miissen technologische Anpassungen
stattfinden, um entsprechende Effekte auf die Ressourceneffizienz auszuliben. Zur Sichtbarmachung dieser
Zusammenhadnge und zur Quantifizierung der Effekte kann die MFA auf NRW-Ebene Aufschliisse geben. Sie
sollte der Politik als Informationsquelle dienen, um konkrete Zielsetzungen zu definieren.

Aktuell werden politische Ziele auf Bundeslandebene direkt an Bundesziele und -indikatoren geknipft. Auf-
grund der Tatsache, dass Indikatoren jedoch unterschiedlich berechnet werden und eine Addition der Werte
auf Bundeslandebene als einfache Aggregation aufgrund von Doppelzdhlungen nicht funktioniert, ist diese
Strategie wenig zielfihrend. Entsprechend miissen die NRW-spezifischen Ziele an die eigene Strategie und
Methodik angepasst werden oder die Methodiken missen mittelfristig so aneinander angeglichen und an-
gepasst werden, dass eine Zielableitung zwischen den Systemen ermdoglicht wird. Bezliglich der Zielanglei-
chung ist auBerdem festzuhalten, dass die Ziele auf Bundeslandebene auf die Realitdt des soziookonomi-
schen Stoffwechsels NRWs angepasst sein miissen. Konkret bedeutet das, dass NRW als grofStes Bundesland
mit einer hohen Bevélkerungs- und Industriedichte, einem hohen Vorkommen an natiirlichen Rohstoffen und
hohen Materialeinsatzen und -verbrauchen andere Voraussetzungen und andere Gegebenheiten aufweist
als andere Bundeslander. Auf diese Charakteristika und die Unterschiede zu anderen Bundeslandern muss
auch im Rahmen der politischen Flankierung eingegangen werden, damit eine zielgerichtete Kreislaufwirt-
schaftspolitik stattfinden kann. Wenn die Moglichkeit der Untersuchung von Materialfllissen innerhalb der
Subsysteme der Bundeslander starker bei der politischen Ausgestaltung der Rahmenbedingungen und Ziel-
setzungen auf Bundeslandebene beriicksichtigt wird, kdnnen die Vorteile dieser differenzierten Betrachtung
und Analyse des Gesamtsystems genutzt und eine effiziente Kreislaufwirtschaft umgesetzt werden.

Zudem stellt sich die Frage der Durchsetzbarkeit von Zielen und welche politischen Schliisse aus deren Errei-
chung beziehungsweise Nicht-Erreichung zu ziehen sind. Laut der zur Verfligung stehenden Daten auf NRW-
Ebene findet derzeit keine absolute Entkopplung von Wirtschaftswachstum und Ressourcenverbrauch statt,
was bedeutet, dass die Steigerung der Ressourceneffizienz nicht in gewlinschtem Male voranschreitet. Eine
Materialflussanalyse kann Informationen dartber liefern, wo die Stellschrauben sein kénnen, um die gesetz-
ten Ziele zu erreichen. Sie kann zudem beim Monitoring der Zielerreichung unterstitzen, wenn ihre Potenzi-
ale vollsténdig genutzt werden. Dazu muss sie jedoch sowohl in politische Strategien als auch in Monitoring
Konzepte einflieRen. Im Sinne einer Kreislaufwirtschaft ist es unbedingt notwendig, den Fokus auf die Abfall-
wirtschaft weiter zu reduzieren und ihre gesamtwirtschaftliche Bedeutung zu untermauern. Zudem erfordert
die Umsetzung der Nutzung der MFA-basierten Indikatoren die Verbesserung der Datenqualitat, die Standar-
disierung der Abfallstatistiken und ihre Konsolidierung mit den Daten der MFA auf gesamtwirtschaftlicher
Ebene. Solche Verbesserungen erméglichen ein besseres Verstdandnis nicht nur des Umfangs der Kreislauf-
wirtschaft, sondern auch der Qualitdt der Kreislaufwirtschaft, was wiederum ein besseres Verstandnis des
tatsachlichen Beitrags zu den Nachhaltigkeitszielen ermoglichen wiirde (Mayer et al., 2019).

Die Einfiihrung einer Ressourcenpolitik ist ein sinnvoller ndchster Schritt, um die beschriebenen Strange zu
blindeln und die adressierten politischen Handlungsaufforderungen umzusetzen. Das Konzept einer eigen-
standigen Ressourcenpolitik mit dem Ziel der Uberbriickung der Kluft zwischen dem Angebot an und dem
Zugang zu Rohstoffen einerseits und der Tragfahigkeit von Okosystemen andererseits kann ebenso Teil eines
besseren Ressourcenmanagements aus politischer und 6konomischer Perspektive sein (Bringezu et al.,
2019). Eine Ressourcenpolitik hat den Zweck, die inhdrenten Zusammenhange zwischen Ressourcen, Um-
weltbelastung, wirtschaftlicher Entwicklung und Lebensqualitat aufzuzeigen und sich mit allen natirlichen
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Ressourcen in einer Lebenszyklusperspektive zu befassen. Dieses Verstandnis von Ressourcenpolitik bietet
Synergien und Kompromisse mit der Klima- und Energiepolitik (Bringezu et al., 2019).

Insbesondere heutzutage sind Materialflisse durch das System von besonderer Relevanz — speziell bei der
Transformation zu einer zirkuldaren Wirtschaft. Aufgrund der engen bestehenden Verbindungen zwischen
Branchen und Unternehmen liber Materialfliisse wirken sich Eingriffe und Verdanderungen an einer Stelle im
System auf mehrere Bereiche aus (IN4climate.nrw, 2021). Es ist Aufgabe der Politik ein Gleichgewicht zu
finden, das den verschiedenen Nutzungsanspriichen gerecht wird, gleichzeitig aber auch die rohstoffliche
Versorgung sichert und 6konomisch wie 6kologisch und sozial sinnvoll ist (Geologischer Dienst NRW, 2011).
Eine Ressourcenpolitik mit dem expliziten Fokus auf physische Materialstrome ist eine wichtige Erganzung
zur Klima- und Energiepolitik, um eine Gleichwertigkeit der jeweiligen Ziele zu erreichen. Um die aus Roh-
stoffperspektive relevanten Ziele nicht unterzuordnen, muss die Nutzung von Daten im Bereich der Materi-
alflisse zukiinftig eine starkere politische Verankerung finden. Eine Gleichstellung im politischen Kontext er-
moglicht es, Zielkonflikte sinnvoll zu analysieren und aufzulésen und Ressourcen dabei den angemessenen
Stellenwert zu geben. Grundvoraussetzung dafiir ist erstens die Erkenntnis auf politischer Ebene, dass die
Datenquellen fir eine solide Zielableitung auf Subsystemebene stattfinden sollte, um insbesondere geogra-
fische Unterschiede beriicksichtigen zu kdnnen. Zweitens ist ein Handeln bezogen auf die Unvollstandigkeit
und die fehlende Harmonisierung der Daten mit denen auf Bundesebene notwendig, um qualitativ basierte
Entscheidungen treffen und Ziele formulieren zu kénnen. Diese Tatsachen erfordern die Umsetzung einer
Ressourcenpolitik, die die Klima- und Energiepolitik auf gleicher Ebene erganzt und um eine weitere wichtige
Zieldimension hinsichtlich des effizienten Umgangs mit Ressourcen erweitert.
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6.1 Ausgewadhlte Indikatoren fiir die regionale Materialflussanalyse

Tabelle 6-1: Input-Indikatoren fiir die regionale Materialflussanalyse

Verwertete inlan-
dische Entnahme
(Engl.: Domestic
extraction used)

Nicht verwertete
inldndische Ent-
nahme

(Engl.: unused do-
mestic extraction)

Importe

Importe aus dem
Rest der Welt (in-
ternational)

Importe aus an-
deren Bundeslan-
dern (intranatio-
nal)

Abkiirzung

DEU

UDE

IMP

IMP (ROW)

IMP  (Bundeslan-

der)

IMP = IMP (ROW)
+ IMP (Bundeslan-
der)
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Beschreibung

Die verwertete inlandische Entnahme ist ein Eintrag
auf der Input-Seite des Materialkontos. Hier werden
alle biotischen (Biomasse) und abiotischen (Fossile
Energietrager, Erze, sonstige mineralische Rohstoffe)
Rohstoffe, die in der inlandischen Umwelt abgebaut
werden und in den Produktions- und Konsumprozess
des soziobkonomischen Systems einflieRen, erfasst.
Angaben werden in Tonnen gemacht.

Die ungenutzte inlandische Entnahme ist ein Eintrag
auf der Input-Seite des Materialkontos. Hier werden
alle biotischen und abiotischen natirlichen Materia-
lien, die in der inlandischen Umwelt abgebaut wer-
den, aber nicht fur die weitere Verwendung im sozio-
okonomischen System bestimmt sind (zum Beispiel
Bergbauabfalle), erfasst. Angaben werden in Tonnen
gemacht.

Importe und Exporte bilden ein- beziehungsweise
ausgefiuihrte Warenmengen ab. Diese Materialflisse
sind fir die Materialbilanz wichtig, da die fiir die Er-
stellung der Waren benétigen Rohstoffe nicht in der
inlandischen Umwelt, sondern in der Umwelt anderer
Systeme abgebaut werden. Umweltbelastungen, die
mit der Extraktion von Rohstoffen einhergehen, wer-
den durch diese Art von Substitutionsvorgangen in
andere Systeme ausgelagert. Daher sind Importe und
Exporte fir die Berechnung weiterer Indikatoren von
Bedeutung. Die Angaben werden nach Herstellungs-
grad (Rohstoffe, Halbwaren, Fertigwaren) und Roh-
stoffarten (Fossile Energietrager, Erze, sonstige mine-
ralische Rohstoffe, Biomasse) unterteilt. Diese Anga-
ben basieren auf den 8-stelligen Warennummer des
Warenverzeichnisses der  AuBenhandelsstatistik
(WA).

Diese Position bildet die Materialfliisse von Giitern
ab, die aus der Gbrigen Welt (ROW) in Form von inter-
nationalen Handelsstromen stammen.

Diese Position bildet die Materialflisse von Gitern
ab, die zwischen Bundeslandern ausgetauscht wer-
den. Die Angaben werden in Tonnen gemacht und
sind in abiotische und biotische Giiter unterteilt. Es
werden nur die Glitermengen berticksichtigt, die mit
dem StralRen- oder Schienenverkehr oder der Binnen-
schifffahrt transportiert werden.
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Beschreibung

Direkter Materi-
aleinsatz

(Engl.: direct ma-
terial input)

Gesamtmaterial-
einsatz (Engl.: to-
tal material input)

Gesamtmaterial-
bedarf (Englisch:
total material re-
quirement)

Ausgleichsele-
mente Input-
Seite (Engl.: bal-
ancing items input
side)

DMI

T™MI

TMR

Bl

DMI = DEU + IMP

TMI = DMI + UDE

TMR = TMI + indi-
rekte  Material-
flisse der Importe

Der DMI misst den direkten Materialinput aus der na-
turlichen Umwelt, dem Rest der Welt oder anderen
Teilsystemen. Dazu gehoren alle Materialien, die ei-
nen wirtschaftlichen Wert haben und dem Produkti-
onssystem des soziodkonomischen Systems zur Ver-
fligung stehen. Es ist zu beachten, dass ein Teil des
Outputs des Produktionssystems exportiert wird. Der
DMI eines bestimmten soziobkonomischen Systems
wird als Summe der inldndischen Entnahme und der
Importe berechnet. Fir einzelne Teilsysteme werden
alle Einfuhren in die Berechnung des DM einbezogen,
wadhrend bei der DMI-Berechnung fiir das Ubergeord-
nete System alle Intrahandelsstrome ausgeschlossen
werden mussen, um Doppelzdhlungen zu vermeiden.

Der TMI-Indikator misst die Gesamtstrome in das Sys-
tem. Er umfasst den DM, beriicksichtigt aber zusatz-
lich die ungenutzte Entnahme als Input. Nicht bertick-
sichtigt werden entnommene Gase beziehungsweise
Ausgleichselemente auf der Input-Seite. Die Angaben
erfolgen in Tonnen.

Alle Materialien, die weltweit fiir die Produktion und
den Verbrauch im System bendtigt werden. Dies
schliet sowohl die genutzten als auch die ungenutz-
ten Materialfliisse mit ein.

Ausgleichselemente werden ausschlieBlich zu Bilan-
zierungszwecken eingefiihrt, denn sie sind noétig, um
die gesamtwirtschaftliche Materialbilanz zu erstellen.
Es gibt zwei Kategorien von Ausgleichselementen:
zum einen Posten, die zu den Materialinputs addiert
werden, wie Sauerstoff fiir Verbrennungsprozesse
und Verbrennungsprozessen und der Atmung sowie
Stickstoff und zum anderen Positionen, die zu den
Materialoutputs hinzukommen, wie zum Beispiel
Wasserdampf aus Verbrennung und Gase aus der At-
mung. Auf der Input-Seite stellen die Ausgleichspos-
ten natdrliche Inputs dar, auf der Output-Seite stellen
die Ausgleichsstoffe Reststoffe dar.

Quelle: Barles, 2009; Krausmann et al., 2017; Eurostat, 2018a; UGRdL, 2019a, 2019c¢, 2021a, 2022b

Tabelle 6-2: Output-Indikatoren fiir die regionale Materialflussanalyse

Abkiirzung

Beschreibung

Inldndische verar-
beitete Abgabe
(Engl.: domestic
processed  out-
puts)

DPO

INSTITUT DER DEUTSCHEN WIRTSCHAFT

Der Indikator fiir die verarbeitete inlandische Abgabe
(DPO) bildet die Materialfliisse aus dem soziookonomi-
schen System und seinen Prozessen in die Natur ab. Er
erfasst alle Materialien, die sich aus der verwerteten
Entnahme oder Einfuhr oder ihrer anschliefRenden
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Beschreibung

Exporte

Exporte aus dem
Rest der Welt (in-
ternational)

Exporte aus ande-
ren Bundeslan-
dern (intranatio-
nal)

Abgabe nicht ver-
werteter inlandi-
sche Entnahme
(Engl.: disposal of
unused domestic
extraction)

Direkte Material-
abgabe (Engl.: di-
rect material out-
put)

EXP EXP = EXP (ROW) +
EXP (Bundeslan-
der)

EXP (ROW) .

EXP (Bundeslan- -

der)

DUDE -

DMO DMO = DPO + EXP
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Weiterverarbeitung beziehungsweise Nutzung ergeben
und beabsichtigt oder unbeabsichtigt an die Umwelt
abgegeben werden. In der Regel handelt es sich dabei
nicht um physische Rohstoffe. Es werden daher fol-
gende materielle Outputs des Systems erfasst: Emissio-
nen in die Luft, Abfallentsorgung in die Umwelt, Emissi-
onen im Abwasser, dissipative Verwendung von Pro-
dukten und dissipative Verluste. Massenstrome von
Wasser sind ausgeschlossen, da Wasser generell von
der MFA ausgenommen ist und nur die fir Bilanzie-
rungszwecke notwendigen Wassermengen unter den
Bilanzierungsindikatoren Bl und BO erfasst werden.

Importe und Exporte bilden ein- beziehungsweise aus-
gefiihrte Warenmengen ab. Diese Materialflisse sind
fir die Materialbilanz wichtig, da die fur die Erstellung
der Waren bendtigen Rohstoffe nicht in der inlandi-
schen Umwelt, sondern in der Umwelt anderer Sys-
teme abgebaut werden. Umweltbelastungen, die mit
der Extraktion von Rohstoffen einhergehen, werden
durch diese Art von Substitutionsvorgdngen in andere
Systeme ausgelagert. Daher sind Importe und Exporte
fur die Berechnung weiterer Indikatoren von Bedeu-
tung. Die Angaben werden nach Herstellungsgrad (Roh-
stoffe, Halbwaren, Fertigwaren) und Rohstoffarten
(Fossile Energietrager, Erze, sonstige mineralische Roh-
stoffe, Biomasse) unterteilt. Diese Angaben basieren
auf den 8-stelligen Warennummer des Warenverzeich-
nisses der AuRenhandelsstatistik (WA).

Diese Position bildet die Materialfliisse von Glitern ab,
die aus der tibrigen Welt (ROW) in Form von internati-
onalen Handelsstromen stammen.

Diese Position bildet die Materialfliisse von Glitern ab,
die zwischen Bundeslandern ausgetauscht werden. Die
Angaben werden in Tonnen gemacht und sind in abio-
tische und biotische Gliter unterteilt. Es werden nur die
Gutermengen berlcksichtigt, die mit dem StraRen-
oder Schienenverkehr oder der Binnenschifffahrt trans-
portiert werden.

Der Indikator fiir die nicht verwertete inlandische Ab-
gabe (DUDE) umfasst alle Materialflisse, die zwar aus
der Natur in das soziookonomische System eingehen,
allerdings nicht in Produktions- oder Konsumprozesse
gelangen. Mengenmalig ist diese Position mit der nicht
verwerteten inlandischen Entnahme (UDE) gleichzu-
setzten. Die Angaben werden in Tonnen gemacht.

Gesamter inlandischer Output eines soziookonomi-
schen Systems, der sich aus der lokalen Gewinnung und
Behandlung ergibt. Dieser Indikator ergibt sich aus der
Summe von DPO und EXP.
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Beschreibung

Gesamte inldndi-
sche Materialab-
gabe (Engl.: Total
domestic Material
Output)

Ausgleichsele-
mente  Output-
Seite (Engl.: bal-
ancing items out-
put side)

T™MO

BO

TMO = DMO +
DUDE

Gesamtmenge des in die Umwelt des Systems freige-
setzten Materials. Dies umfasst die natilirliche Umwelt
des Systems sowohl im Inland als auch im Ausland. Die-
ser Indikator umfasst DPO, Exporte und die DUDE.

Ausgleichselemente werden ausschlieflich zu Bilanzie-
rungszwecken eingefiihrt, denn sie sind notig, um die
gesamtwirtschaftliche Materialbilanz zu erstellen. Es
gibt zwei Kategorien von Ausgleichselementen: zum ei-
nen Posten, die zu den Materialinputs addiert werden,
wie Sauerstoff fiir Verbrennungsprozesse und Verbren-
nungsprozessen und der Atmung sowie Stickstoff und
zum anderen Positionen, die zu den Materialoutputs
hinzukommen, wie zum Beispiel Wasserdampf aus Ver-
brennung und Gase aus der Atmung. Auf der Input-
Seite stellen die Ausgleichsposten natirliche Inputs
dar, auf der Output-Seite stellen die Ausgleichsstoffe
Reststoffe dar.

Quelle: Barles, 2009; DepV, 2009; Eurostat, 2018a; Destatis, 2019; UGRdL, 2019a, 2019c, 2021a, 2021b, 2022b

Tabelle 6-3: Verbrauchs- und Bestands-Indikatoren fiir die regionale Materialflussanalyse

Inldndischer Ma-
terialverbrauch

(Engl.: Domestic
Material Con-
sumption)

Korrigierter Inlan-
discher Material-
verbrauch

(Engl.: corrected
Domestic Mate-
rial Consumption)

Nettobestandszu-
wachs

(Engl.: Net addi-
tions to stock)

Abkiirzung

DMC

DMC_corr

NAS

DMC = DMI - EXP

DMC_corr=DMI -
Imported wastes
- Total exports +
Wastes exported

NAS = TMI + BI -
TMO - BO

oder ohne nicht
verwertete Ent-
nahme von Mate-
rialien und deren
Entsorgung:
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Beschreibung

Der DMC-Indikator zeigt die Menge des Materialver-
brauchs innerhalb des betrachteten Systems an.
Diese Menge wird zum Teil im Materialbestand des
Systems gebunden und zum Teil in Form des DPO wie-
der an die Umwelt abgegeben. Der DMC des betrach-
teten Systems ergibt sich aus dem direkten Materia-
linput (DMI) abzuglich der physischen Exporte.

DMC_corr ist der korrigierte Indikator fiir den Inlands-
verbrauch, der fir die regionale MFH abgeleitet
wurde. Er umfasst DMI abziiglich der Exporte, schlieRt
aber die Handelsstrome, sowohl Importe als auch Ex-
porte, von Abfallen aus, da es sich hierbei nicht wirk-
lich um ein Gut handelt, das fiir den Verbrauch im Sys-
tem bestimmt ist, sondern eher fir die (entfernte)
Endbehandlung in das System gelangt oder es ver-
|asst.

Der Nettobestandszuwachs ist ein Indikator, um das
physische Wachstum des sozio6konomischen Sys-
tems abzubilden. Es wird das in Gebauden, Infrastruk-
tur oder langlebigen Gitern (wie zum Beispiel Autos
oder Industriemaschinen) gebundene Material abge-
bildet. Generell besteht das Materialkonto aus einer
Entnahme- und einer Abgabeseite. Die Differenz, also
der Saldo aus beiden Seiten, stellt den
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Abkiirzung Beschreibung

NAS = DMI + Bl - Materialverbleib innerhalb des wirtschaftlichen Sys-

DMO - BO tems dar. Theoretisch ergibt sich also der Nettobe-
standszuwachs aus dem jahrlich hinzugefligten Mate-
rialbestand (Bruttozugadnge) abzuglich der entfernten
Bestdande, wenn beispielsweise ein Gebdude abgeris-
sen wird oder langlebige Giter entsorgt werden. Da
die Datengrundlage des Materialbestandes innerhalb
von Systemen statistisch schwer messbar ist, lasst
sich dieser Indikator (NAS) nur ndherungsweise be-
stimmen. Die Angaben erfolgen in Tonnen.

Quelle: Barles, 2009; Eurostat, 2018a; UGRdL, 2019b

Tabelle 6-4: Produktivitats- und Zirkularitadts-Indikatoren fiir die regionale Materialflussanalyse

Abkiirzung Beschreibung

Materialproduk- MP MP =BIP / DMC Der Indikator setzt Materialstrome in Beziehung zu

tivitat wirtschaftlichen Aggregaten (zum Beispiel dem BIP)
und ermittelt die Produktivitat des direkt verbrauch-
ten Materials in Bezug auf das BIP. Das heil’t, wie viel
BIP durch eine Einheit des verbrauchten Materials er-
zeugt wird. Die Erfassung erfolgt dann in EUR/Tonne.
Da der DMC-Indikator die Ausfuhren ausschlief3t, gilt
dies auch fir den MP-Indikator. Es ist jedoch zu be-
achten, dass auch exportierte Materialien zum BIP
beitragen konnen.

Ressourcenpro- RP RP = BIP / DMI Der Indikator setzt die Materialstrome in Beziehung

duktivitat zu wirtschaftlichen Aggregaten (zum Beispiel dem
BIP) und gibt die Produktivitat des direkten Material-
einsatzes in Bezug auf das BIP an. Das heil3t, wie viel
BIP wird durch eine Einheit Material erzeugt. Die Er-
fassung erfolgt dann in EUR/Tonne.

Ressourcenpro- RP_DMla RP = BIP / DMIla Der Indikator setzt Materialstrome in Beziehung zu
duktivitat des abi- wirtschaftlichen Aggregaten (zum Beispiel dem BIP)
otischen Mate- und ermittelt die Produktivitat des direkt verbrauch-
rilaeinsatzes ten Materials in Bezug auf das BIP. Das heil3t, wie viel

BIP durch eine Einheit des verbrauchten Materials er-
zeugt wird. Die Erfassung erfolgt dann in EUR/Tonne.
In der UGR wird der Begriff "Rohstoffverbrauch" als
DMI abiotisch (DMla) ausgewiesen. Dieser Indikator
berucksichtigt die inlandische Entnahme abiotischer
Rohstoffe, die Importe abiotischer Guter aus dem in-
ternationalen Ausland sowie die Importe abiotischer
Guter zwischen Bundeslandern. Die Rohstoffproduk-
tivitat, in dem Fall auch Nachhaltigkeitsindikator ge-
nannt, wird dem entsprechend aus dem BIP geteilt
durch die direkt eingesetzten abiotischen Materialien
bestimmt. Dadurch werden nachwachsende Roh-
stoffe (biotische Rohstoffe beziehungsweise Bio-
masse) ausgeklammert.
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Abkiirzung

Text fur den Kopfbereich

Beschreibung

Zirkularitatsrate
der Materialnut-

zung  (Englisch:
circular material
use rate)

cMuU

CMU = U/M
Mit

U: zirkulare Ver-
wendung von Ma-
terialien,

M: Gesamtmateri-
alverbrauch

Quelle: Krausmann et al., 2017; UGRdL, 2019c; Eurostat, 2018b
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Dieser Indikator bestimmt das Verhaltnis aus wieder-
gewonnenen und in die Wirtschaft zuriickflieBenden
Materialien zum gesamten Materialverbrauch. Fir
die Berechnung sind genaue Daten lber die Menge
und den Verbleib von samtlichen anfallenden Abfal-
len erforderlich. Die CMU kann ndherungsweise den
Anteil an Sekundarrohstoffen als Substitut fir pri-
maéare Rohstoffe darstellen, was im Zusammenhang
flr das Erreichen einer Kreislaufwirtschaft wichtige
Informationen liefert.
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7 Abstract

The current use of natural resources exceeds planetary limits and thus endangers the resilience of the Earth's
ecosystem. The growing consumption of raw materials and the resulting increase in waste and emissions
constitute a long-term threat to the environment and thus to the basis of human life. The German economy
is also affected by the depletion of natural raw material reserves and must diversify and sustainably manage
its supply of critical raw materials in particular. Against this background, too, the implementation of a circular
economy is an important step towards maximizing the lifetime of products and reducing the use of resources
and the volume of waste. In order to achieve these goals, consistent political support is necessary, which
includes and analyzes the physical material flows in particular, in order to derive goals for a more efficient
use of resources and to monitor and accompany the transition process. Material flow analysis (MFA) is a key
method for deriving indicators for the study of the circular economy from the material flows identified.

This paper presents the material metabolism of North Rhine-Westphalia (NRW) and identifies its importance
for the circular economy. To investigate to what extent a circular economy is taken into account, the political
framework conditions applicable in NRW are analyzed. In addition, the effectiveness of selected framework
conditions is assessed based on the calculated indicators within the framework of the MFA and verified for
NRW.

Essential results concerning the material flows in NRW are:

B In NRW, approximately four times more material is mined than is utilized in production and consump-
tion processes, which illustrates a low efficiency in raw material extraction. To a large extend, this ratio
depends on geological and technological factors. Approaches to increase resource efficiency can con-
tribute to a reduction in material use.

B NRW imports almost twice as much material from the rest of the world than from other federal states,
and there has been an overall rising import trend since 1994. In terms of the level of production, NRW
has recorded an increase in the amount of fossil fuels imported as raw materials from the rest of the
world.

B In recent decades, NRW has exported a constant amount of material to other German federal states,
while exports to the rest of the world have increased. Overall, exports have increased by around 30
percent since 1994: Among them, mainly the export of fossil energy sources as raw materials.

B The various indicators depicting NRW's resource productivity show an increasing trend over time. Alt-
hough resource productivity and gross domestic product are rising, direct material input remains at a
constant level, which means that there is no absolute decoupling of economic growth from material
input.

The analysis of material flows and policy measures for a circular economy in NRW show that material flows
have not been sufficiently considered in the political discourse so far. In particular, data gaps and methodo-
logical obstacles lead to MFA results at the federal state level that are not fully comprehensive. This is where
policymakers must take stronger action in the future and use this data basis to formulate targets and evaluate
target achievement in order to meet the need for a stringent resource policy.
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