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1 EINLEITUNG

Zur Begutachtung der Entwicklung der deutschen Bio6konomie unter internationalen Nach-
haltigkeitsaspekten wurden im Forschungskonsortium SYMOBIO verschiedene prototypi-
sche Methoden zur Berechnung sogenannter Fuf3abdruck-Indikatoren entwickelt. Die An-
wendung dieser Methoden ermdglicht eine Berichterstattung Uber die global ausgelésten
Umweltinanspruchnahmen durch Produktionsaktivitdten der deutsche Biobkonomie sowie
durch die heimische Endnachfrage nach Erzeugnissen der Biotkonomie. Neben weiteren
Forschungsoutputs des SYMOBIO-Konsortiums wurden erste Ergebnisse entsprechender
Berechnungen im ,Pilotbericht zum Monitoring der deutschen Biodkonomie“ (Bringezu et
al. 2020) sowie in Bringezu et al. (2021) veroffentlicht. FuRabdriicke werden fur THG-Emis-
sionen, Wasser, Landnutzung sowie fur Wertschdpfung und Beschaftigung ausgewiesen.

Fur eine mogliche Verstetigung des Biookonomie-Monitorings (BOM) stellen sich Fragen
nach der passenden Datenbasis ebenso wie nach einer mdglichen Verbesserung der Me-
thode der Ful3abdruckberechnung. Die internationale Forschung zu FufRabdruckberech-
nungen der Biodkonomie befindet sich aktuell ebenso in einer dynamischen Entwicklung
wie die multi-regionalen Input-Output(MRIO)-Datensatze, die die Basis dieser Berechnun-
gen sind. Parallel zu den bisherigen Arbeiten in SYMOBIO haben sich die Umweltékono-
mische Gesamtrechnungen (UGR) des Statistischen Bundesamtes mit dem Thema der
Auslandseffekte von Ernahrungsgutern auseinandergesetzt und auch THG-FuRRabdricke
berechnet. Im Folgenden werden diese Entwicklungen als Uberblick aktuell verfugbarer
Daten und Methoden zusammengefasst, um zukiinftige Optionen fiir ein verstetigtes BOM
identifizieren zu kénnen.

Exemplarisch werden hierzu die methodischen Grundlagen und die in der Anwendung zu
beachtenden statistischen Herausforderungen fiir folgende FuRBabdruck-Indikatoren zu-
sammengefasst:

e Emissionen von Treibhausgasen,
¢ Inanspruchnahme biotischer Rohstoffe,
e Landnutzung fur Ern&hrungsguter.

Die Vorgehensweise basiert dabei auf einer Gegeniiberstellung der im SYMOBIO-Projekt
entwickelten Methoden mit thematisch vergleichbaren Berichterstattungen. Hierzu werden
in Kapitel 2 zunachst die inhaltlichen, methodischen und empirischen Grundlagen der im
Projekt SYMOBIO angewandten Berechnungsmethoden vorgestellt. Im Anschluss folgen
aktuelle Entwicklungen bei den MRIO-Datensétzen und bei der Berechnung von FuRRabdri-
cken sowie ein Uberblick zu thematisch verwandten Berichterstattungsaktivitaten des Sta-
tistischen Bundesamts. Den Abschluss bildet eine Zusammenfassung moglicher Ansatz-
punkte fur eine Verzahnung der Arbeiten in Rahmen des Monitorings der Biobkonomie mit
Arbeiten der UGR.
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2 BERECHNUNG VON FURABDRUCK-INDIKATOREN MIT
(MULTI-REGIONALEN) INPUT-OUTPUT-ANALYSEN

2.1 UMWELTBILANZIERUNG UNTER ANWENDUNG VON FUBRABDRUCK-
INDIKATOREN

FufR3abdruck-Indikatoren wurden im Bereich der angewandten Nachhaltigkeitsforschung be-
reits in den frGhen 1990er Jahren konzeptionell entwickelt.! Seither wurden dank der
schnell wachsenden Rechnerleistungen vielfaltige Anwendungen dieses Konzepts in der
wissenschaftlichen Literatur publiziert. Hoekstra & Wiedmann (2014) geben eine zusam-
menfassende Vorstellung des grundsatzlichen Konzepts sowie einen thematisch struktu-
rierten Uberblick entsprechender Anwendungen. In vergleichbaren internationalen Analy-
sen der agrarwirtschaftlichen Landnutzung werden entsprechende Berechnungen héufig
auch als ,Telecoupling“-Ansatz bezeichnet (s. bspw. Schaffartzik et al. 2015). Um eine ein-
heitliche Darstellung beizubehalten, wird der Ful3abdruck-Begriff auch in diesem Papier fur
entsprechende Arbeiten verwendet.

Allgemein formuliert dient die Berechnung eines Ful3abdruck-Indikators dazu, die durch re-
gionale Produktions- oder Konsumaktivitaten global ausgelésten Umweltinanspruchnah-
men abzubilden. Zentrale Umweltaspekte (wie beispielsweise Treibhausgasemissionen
oder Ressourceninanspruchnahmen) sollten unter einer globalen Perspektive beurteilt wer-
den (vgl. auch Liu et al. 2015). Zur Berechnung der FuRabdriicke werden daher fir ausge-
wahlte Wirtschaftsbereiche bzw. Produktgruppen, die aus internationalen Lieferverflechtun-
gen resultierenden globalen Handelsstrome detailliert analysiert — im Idealfall unter Bertick-
sichtigung samtlicher Wertschdpfungsstufen.

Bruckner et al. (2015) unterscheiden grundsatzlich drei Ansatzmdglichkeiten zur Berech-
nung von FuBabdruck-Indikatoren:

e Umweltokonomische Kalkulationsroutinen (environmental-economic accounting)
basieren in ihrem Kern auf Anwendungen und Auswertungen monetarer Statistiken.
Hierzu zahlen insbesondere Anwendungen von (um umweltrelevante Produktions-
intensitaten erweiterte) Input-Output-Analysetechniken, welche die mit Zahlungs-
stromen individueller Nachfragekategorien assoziierten Umweltinanspruchnahmen
ausweisen (z. B. Flaute et al. 2017). Wie die schematische Darstellung in Abbildung
1 verdeutlicht, zeichnen sich Input-Output-Tabellen durch eine vollstandige Abbil-
dung der Vorleistungsverflechtungen zwischen samtlichen Wirtschaftsbereichen ei-
ner betrachteten Volkswirtschaft aus. Die Analyse einer Input-Output-Tabelle er-
madglicht es daher, die durch die Nachfrage nach Endprodukten ausgelésten Zah-
lungsstrome unter Berilicksichtigung samtlicher Lieferketten systematisch abzubil-
den.

1 Siehe die Einleitung in Kitzes et al. (2009) fiir einen kurzen Uberblick zur konzeptionellen Entwicklung der
FuRabdruck-ldee sowie weiterer wissenschaftlicher Referenzen.
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Abbildung 1: Schematische Darstellung des Informationsumfangs von Input-
Output-Tabellen
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Quelle: Kaumanns & Lauber (2016)

e Physische Berechnungsansatze (biophysical accounting) basieren auf der Anwen-
dung und Auswertung physischer Statistiken. Im Gegensatz zu einer Betrachtung
von Zahlungsstromen stehen die jeweils gehandelten Mengen (beispielsweise ge-
messen in Tonnen, Hektar, Joule, ...) im Fokus der Betrachtung. Bruckner et al.
(2015) verweisen beispielsweise auf Kastner et al. (2014) als eine entsprechende
Referenz. Im Bereich der Landnutzung kdénnen als weitere Beispiele unter anderem
Steger (2005) oder Schuh (2018) genannt werden. Da entsprechende Statistiken in
der Regel nicht in der zuvor gezeigten Struktur einer Input-Output-Tabelle verdffent-
licht werden, basieren diese Ansétze in erster Linie auf einer detaillierten Zusam-
menfihrung umfangreicher Produktions- und Handelsstatistiken. Fir primére Inputs
stehen dabei im Vergleich zu monetaren Statistiken in der Regel wesentlich umfang-
reichere Detailinformationen zur Verfligung. Fir héher verarbeitete Giter erweist
sich allerdings der Ausweis individueller Vorleistungsinputs haufig als herausfor-
dernd (siehe Abbildung 2 fir eine schematische Darstellung).
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Abbildung 2: Schematische Darstellung des Informationsumfangs physischer
Kalkulationsansatze
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Quelle: Bruckner et al. (2015)

e Zu den sogenannten hybriden Ansatzen zéhlen samtliche Berechnungsmethoden,
welche auf einer umfassenden Nutzung sowohl monetéarer als auch physischer Da-
ten basieren (z. B. Schoer et al. 2012).

2.2 AKTUELLE WISSENSCHAFTLICHE ENTWICKLUNGEN

Multi-regionale Input-Output(MRIO)-Datensatze bilden die 6konomischen Verflechtungen
volkswirtschaftlicher Produktionsbereiche innerhalb wie auch zwischen den jeweils abge-
bildeten Wirtschaftsregionen ab. Die Organisation fur wirtschaftliche Zusammenarbeit und
Entwicklung (OECD) reprasentiert derzeit die einzige internationale Organisation, welche
in regelmafigen Abstéanden global harmonisierte monetare MRIO-Tabellen veroffentlicht.2
Aktuell berichten diese sogenannten Inter-Country Input-Output (ICIO) Tables der OECD
fur 36 Produktgruppen und Wirtschaftszweige in 64 Volkswirtschaften und einer ,Rest der
Welt“-Region Uber nationale und internationale Lieferverflechtungen.3 In der bislang noch
nicht veroffentlichten 2021-Edition wird der Berichtsumfang insbesondere auf 45 Produkit-
gruppen und Wirtschaftszweige erweitert und auf die Jahre 1995 his 2018 ausgedehnt. Eine
Ausweitung der Berichterstattung durch Einbindung weiterer afrikanischer Volkswirtschaf-
ten wird fur zukiinftige Publikationsaktivitaten angestrebt.

Harmonisierte monetare Tabellen fir die Mitgliedsstaaten der Europaischen Union sowie
die Vereinigten Staaten und zugehdrige Aul3enhandelsdaten fiir eine ,Rest der Welt“-Re-
gion wurden von Eurostat gemeinsam mit dem Joint Research Centre (JRC) der

2 Siehe hierzu https://www.oecd.org/sti/ind/inter-country-input-output-tables.htm.

3 Siehe http://stats.oecd.org/wbos/fileview2.aspx?IDFile=c0787cf5-ec31-4130-8ddf-8667773e66ed fiir
ergénzende Klassifikationsdetails.
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Europaischen Kommission erstmals im Jahr 2018 veroffentlicht.# Die sogenannten Fl-
GARO-Tabellen zeichnen sich im Vergleich zu den ICIO-Tabellen der OECD durch einen
hoheren Detailgrad bei der Abbildung von Wirtschaftsstrukturen aus (64 Produktgruppen
und Wirtschaftszweige).> Der Berichtszeitraum ist bislang auf das Referenzjahr 2010 be-
schrankt. Fur dieses Jahr wird eine Veroffentlichung historischer Zeitreihen der Jahre 2010
bis 2016 erwartet sowie mittelfristig eine Integration der europaischen FIGARO-Tabellen in
die nicht-europaischen Datensatze der OECD.¢ Wirtschaftliche Strukturen der Biodkonomie
koénnen in den OECD-Publikationen wie auch in den FIGARO-Tabellen nur auf einem hoch
aggregierten Niveau betrachtet werden. So berichten die FIGARIO-Tabellen beispielsweise
in den primaren Wirtschaftszweigen nur tber die aggregierten Abteilungen ,Landwirtschaft,
Jagd und damit verbundene Tatigkeiten®, ,Forstwirtschaft und Holzeinschlag® sowie ,Fi-
scherei und Aquakultur®.

Detailliertere globale, monetare MRIO-Tabellen werden im Rahmen individueller For-
schungsprojekte erstellt. Im Auftrag des International Resource Panel (IRP) des Umwelt-
programms der Vereinten Nationen erarbeiten Forschungsteams der Wirtschaftsuniversitat
Wien sowie der Universitat Sydney derzeit eine aktuelle MRIO fir die IRP Global Material
Flows Database’. Die Veroffentlichung dieser Datenbank ist flir das zweite Halbjahr 2021
mit einem Berichtsumfang von 163 Landern und 97 Wirtschaftszweigen fur den Berichts-
zeitraum 1990 bis 2018 vorgesehen. Das angewandte Klassifikationsschema unterscheidet
(unter anderem) 15 landwirtschaftliche Wirtschaftszweige, 4 Produktionssektoren der Vieh-
zucht sowie ca. 10 Produktionsbereiche der Lebensmittelverarbeitung. In der Vergangen-
heit wurde vom IRP die weiter disaggregierte MRIO-Datenbank Eora zu Berechnung glo-
baler FuRabdruckindikatoren angewandt (UNEP 2016). Die im Vergleich zu Eora reduzierte
Sektorenklassifikation der aktuell fiir das IRP erstellten MRIO ist vermutlich dem Umstand
geschuldet, dass bei der Erstellung héher disaggregierter MRIO-Datenbanken inhaltliche
Datenevaluationen ersetzt werden — tendenziell verstarkt durch statistische Bilanzierungs-
verfahren und Optimierungsalgorithmen. In Expertenkreisen wird daher beispielsweise den
(relativ hoch aggregierten) OECD-ICIO-Verdffentlichungen eine ausgesprochen hohe Da-
tenqualitat zugesprochen, da auf diesem Aggregationsniveau noch eine umfassende Har-
monisierung grundlegender Konzepte und Daten der Ursprungsdaten der jeweiligen Be-
richtslander gewabhrleistet ist.

Zudem wurden zuletzt verschiedene Forschungsaktivitaten zur Verknupfung unterschiedli-
cher Informationsumféange bereits verotffentlichter Forschungsdatenbanken vorangetrieben
(s. bspw. Tukker et al. (2020) fur einen Uberblick zu den globalen MRIO-Datenbanken
WIOD, Eora, Global Trade Analysis Project (GTAP), EXIOBASE sowie der bereits erwahn-
ten OECD-ICIO Datenbank). Da auch die Landerauflésung zukinftig fur das BOM deutlich

4 Siehe hierzu https://ec.europa.eu/eurostat/web/experimental-statistics/figaro.

5 Siehe https://ec.europa.eu/eurostat/documents/7894008/8850223/ReadMe_V4.xIsx fiir eine Ubersicht kon-
kreter Klassifikationsdetails.

6 Sjehe hierzu sowie zu weiterfuhrenden methodischen Details Remond-Tiedrez, Rueda-Cantuche et al.
(2019).

7 https://lwww.resourcepanel.org/global-material-flows-database
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zu erhohen ist, reprasentiert die kirzlich veréffentlichte R-MRIO-Datenbank von Cabernard
& Pfister (2021) eine diesbeziiglich interessante Entwicklung. In dieser Anwendung wird die
geografische Abdeckung der EXIOBASE-Datenbank von 44 Landern und 5 ,Rest der Welt*-
Regionen fur das Jahr 2010 auf 189 Lander erhoht. Mit einem Berichtsumfang von maximal
221 Regionen und 6357 Wirtschaftszweigen zeichnet sich daneben das Global MRIO Lab
(Lenzen et al. 2017) als besonders detailliertes Forschungsprojekt aus. Die Datenbank in-
tegriert unter anderem Informationen der bereits existierenden MRIO-Datensétze Eora, E-
XIOBASE und WIOD in flexiblen Klassifikationsdetails. Der historische Berichtsumfang wird
aktuell auf das Berichtsjahr 2019 ausgeweitet. Fur die kommenden beiden Jahre sind zu-
satzliche Updates geplant.

Durch Ausweitung der geografischen Berichtsdetails existierender MRIO-Datenbanken
koénnen grundsatzlich auch auf subnationaler Ebene Ful3abdruck-Berechnungen durchge-
fuhrt werden. Einen Literaturtiberblick zu Ansatzen und Datengrundlagen sogenannter Spa-
tially-explicit-MRIO-Anwendungen bieten Sun et al. (2019). Eine EXIOBASE-basierte Vor-
gehensweise zur expliziten Bertcksichtigung subnationaler Verteilungsmuster von Anbau-
und Zuchtstatten fur 40 Pflanzen- und sechs Nutztierkategorien stellen Sun et al. (2020)
vor.

Auf EU-Ebene wurden im Jahr 2015 umfassende Forschungsarbeiten zur Erfassung von
Biomassestromen und zu deren 6kologischen, sozialen und wirtschaftlichen Auswirkungen
initiiert.®. Mehrere JRC-Abteilungen beschéftigen sich seitdem aktiv mit der Entwicklung und
Anwendung entsprechender Daten, Modelle und Analysen. Die Weiterentwicklung eines
GTAP-basierten Modellieransatzes zur detaillierteren Abbildung relevanter Sektoren der
Biotkonomie ist in Philippidis et al. (2018a) sowie Philippidis et al. (2018b) beschrieben.
FuRabdruck-Berechnungen unter Anwendung einer hybriden Version der MRIO-Datenbank
EXIOBASE (Beylot et al. 2019) sowie eine Gegenlberstellung dieser Ergebnisse mit nicht-
MRIO-basierten FulRabdruck-Assessments wurden von Sala et al. (2019) vorgestellt. Guil-
len et al. (2019) beschreiben einen Ansatz zur MRIO-basierten Erfassung globaler Liefer-
ketten fir Fisch und Meeresfrichte. Kuosmanen et al. (2020) entwickeln unterschiedliche
Ansatze zur (Teil-)Zuordnung 6konomischer Sektoren zur Biobkonomie. Dabei bestimmen
sie den Anteil der Biobkonomie an der Wertschopfung fir die einzelnen Mitgliedsstaaten.
Mit einem Input-Output-Ansatz auf Basis entsprechender OECD-Daten ermitteln Cengiz et
al. (2021) im Rahmen des BioMonitor-Vorhabens ebenfalls die Wertschopfungsanteile der
Biookonomie in den EU-Staaten.

Ein hybrider Ansatz, welcher die monetéaren Informationen der EXIOBASE-Datenbank mit
biophysikalischen Daten des LANDFLOW-Modells verknlpft, wurde von Bruckner et al.
(2019) zur Abschatzung des globalen Ackerland-FuRabdrucks der Nachfrage nach Nicht-
Nahrungsmitteln in der Européischen Union (EU) vorgestellt. Die Ergebnisse verdeutlichen
die Importabhangigkeit der EU als gréf3te Verbrauchsregion von ackerbaulich erzeugten
Non-Food-Produkten.

8 https://knowledge4policy.ec.europa.eu/projects-activities/jrc-biomass-mandate_en
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Physische MRIO-Tabellen zur Abbildung globaler Stoffstrome von Agrar-, forstwirtschaftli-
chen sowie Lebensmittelprodukten wurden von Bruckner et al. (2019) verdffentlicht. Die
sogenannte FABIO-Datenbank deckt 191 Weltregionen, 130 Produktgruppen mit direktem
Bezug zur Biotkonomie sowie annahernd 100 weitere Produktgruppen ab und berichtet
Uber Entwicklungen des Zeitraums 1986 bis 2013. Eine Ausweitung des Berichtszeitraums
bis zum Jahr 2018 ist bereits geplant. Helander et al. (2021) wenden diese Datenbank bei-
spielsweise an, um die Auswirkungen unterschiedlicher Erndhrungsweisen auf den Ful3ab-
druck des deutschen Lebensmittelkonsums abzuschéatzen.

2.3 IM PROJEKT SYMOBIO ANGEWANDTE MRIO-METHODIK

Im SYMOBIO-Projekt wurden umweltokonomische Kalkulationsroutinen zum Ausweis ei-
nes Treibhausgas-FulRabdrucks, eines sozio6konomischen FufRabdrucks von Wertschdp-
fung und Beschaftigung sowie eines FulRabdrucks der globalen Inanspruchnahme bioti-
scher Rohstoffe der deutschen Biotkonomie entwickelt (Bringezu et al. 2021) und darauf
aufbauend auch Land- und WasserfuRabdriicke. Das Vorgehen in SYMOBIO ist in Flaute
et al. (2017) sowie Bringezu et al. (2021) beschrieben. Die folgenden Seiten fassen we-
sentliche Strukturen dieses Ansatzes zusammen. Dabei orientieren sich die algebraischen
Darstellungen im Wesentlichen an entsprechenden Dokumentationen in Flaute et al. (2017)
sowie Wiebe et al. (2012).

Wie in Abbildung 1 gezeigt, berichten nationale Input-Output-Tabellen fir ein gegebenes
Berichtsjahr Uber sdmtliche Gutertransaktionen innerhalb einer betrachteten Volkswirt-
schaft in monetéaren GréRen. Die Beriicksichtigung individueller Produktionsbereiche er-
laubt dabei eine systematische Erfassung der Vorleistungsverflechtungen. Wenn zur ein-
leitenden Vorstellung der Grundidee einer Input-Output-Analyse vereinfachend von einer
geschlossenen Volkswirtschaft ausgegangen wird, gilt definitorisch fur jeden Produktions-
bereich i, dass der gesamte Output x; dieses Produktionsbereichs der Summe samtlicher
Vorleistungslieferungen Z;(:lxi,j zuziglich der Endnachfrage nach Erzeugnissen dieses
Produktionsbereichs y; entspricht. Bezeichne x den K-dimensionalen Vektor der jeweiligen
Produktionswerte, y den K-dimensionalen Vektor der Endnachfrage und A die KxK-Matrix
der Inputkoeffizienten®

X1 XK
A=| : N
X1 XK

lasst sich dieser Zusammenhang folgendermalRen algebraisch ausdriicken:

x=Ax+y.

9 Inputkoeffizienten erfassen die Vorleistungslieferungen (x;,;) eines beliebigen liefernden Produktionsbe-
reichs i an einen beliebigen produzierenden Produktionsbereich j in Relation zum Produktionswert des pro-
duzierenden Produktionsbereichs (x;).
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Der obige Ausdruck kann leicht zur Bestimmung der Produktionswerte aufgeldst werden.
Der resultierende Zusammenhang x=U-A)"1y

verdeutlicht, dass sich tiber die sogenannte Leontief-Inverse (I — A)~! samtliche beobach-
teten Produktionsaktivitaten der gesamtwirtschaftlichen Endnachfrage zurechnen lassen (I
bezeichnet dabei eine KxK-Einheitsmatrix).

Wenn die mit der Produktion einhergehenden direkten Umweltbelastungen zudem fir samt-
liche Produktionsbereiche bekannt sind, kénnen jeder Endnachfragekategorie auch die
tber samtliche Lieferketten ausgelosten Umweltbelastungen zugerechnet werden. Be-
zeichne beispielsweise f einen K-dimensionalen Intensitatsvektor der direkten (CO»-)Emis-
sionen e; je Outputeinheit x; der individuellen Produktionsbereiche i

2y

X1

ex

XK
so lassen sich durch folgenden Ausdruck die durch einzelne Endnachfragekomponenten
ausgeldsten Emissionen bestimmen:

a0 .. 0
X1
0 ;—2 0 -« 0
e=|. 7 . . |1 -a)ty =diag(f)a - a)y.
. .
€K
0 .

Mit der zuvor eingefiihrten Notation des statischen, offenen Mengenmodells einer einzelnen
Volkswirtschaft lasst sich auch der formale Ansatz einer globalen MRIO-Analyse Ubersicht-
lich algebraisch zusammenfassen: Bezeichne N die Anzahl samtlicher in der Analyse be-
trachteten Weltregionen, so lasst sich fiur jede abgebildete Volkswirtschaft ¢ der Vektor der
Endnachfrage y, inhaltlich nach Herkunftslandern partitionieren:

y 1,c
y 2,c

Ye :
YN,

Die Teilvektoren y; . fassen dabei jeweils die Ausgaben flir im Land c verwendete Endnach-
fragekomponenten zusammen, welche aus Land i importiert wurden. Fir i=c wird die hei-
mische Endnachfrage fur im Inland produzierte Endprodukte betrachtet. Wenn die entspre-
chend strukturierten Endnachfragevektoren y. nun fur samtliche Weltregionen in einer ein-
zelnen Matrix zusammengefasst werden, lassen sich die durch die globalen heimischen
Endnachfrageentwicklungen tber samtliche Lieferketten ausgeldosten Produktionsaktivita-
ten in Analogie zur vorherigen Darstellung berechnen als X = (I — A)~1Y:

-1
X114 X12 v Xin I-A417 —A1; - —An Y11 Y12 " YN
X22 —Azx I—-Az; - —Azy Y22
XN1 Xn2 ot XNN —Ayq o IT—Ayy YnN1 Yn2 0 VNN
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Die globale Koeffizientenmatrix A setzt sich dabei aus inlandischen Input-Koeffizientenmat-
rizen A.. sowie partitionierten Import-Koeffizientenmatrizen A;.,i # ¢ zusammen. Mit I

sind wiederum passend dimensionierte Einheitsmatrizen bezeichnet.

Wenn die jeweiligen Intensitatsvektoren individueller Lander ¢ mit f. bezeichnet werden,
kénnen nun beispielsweise die globalen Emissionen durch eine Berechnung von

F(I—-A)ly,
fi O
S
fn

individuellen nationalen Endnachfrageentwicklungen zugerechnet werden. In der resultie-
renden sogenannten Verschmutzungsmatrix P kennzeichnen die einzelnen Elemente p;;
jeweils in Land i auftretende Emissionen, welche durch heimische Produktionstatigkeiten
zur Erflllung der Endnachfrage in Land j generiert wurden.

Die obigen Anmerkungen verdeutlichen, dass zur empirischen Anwendung eines globalen
MRIO-Ansatzes regional harmonisierte Informationen Uber die Strukturen der Endnach-
frage (Matrix Y), der Produktions- und Handelsverflechtung (Matrix A) sowie der umweltre-
levanten Produktionsintensitaten (Matrix F) vorliegen missen. Da diese Informationen nicht
global harmonisiert erfasst werden, konnen empirische MRIO-Datensétze nur durch eine
Verknipfung der aus nationalen Input-Output-Berichterstattungen verfligbaren Informatio-
nen mit internationalen Handelsdaten konstruiert werden. Mehrere internationale For-
schungskonsortien konnten entsprechende Datenarbeiten unter Anwendung unterschiedli-
cher Vorgehensweisen erfolgreich abschlie3en. Siehe Tukker & Dietzenbacher (2013) fur
einen grundlegenden Uberblick zu diesen Entwicklungen.

Vor Hintergrund langjéhriger eigener MRIO-Analysen (Wiebe et al. 2012, Meyer et al. 2018)
und unter Berlicksichtigung der Datennotwendigkeiten fiir weitere, in diesem Papier nicht
naher vorgestellte FuRabdruck-Berechnungen (vgl. u. a. Egenolf & Bringezu 2019) wurde
im Projekt SYMOBIO die MRIO-Datenbank EXIOBASE genutzt.? Die in Bringezu et al.
(2020, 2021) dokumentierten eigenen Berechnungen basieren auf einer durch eigenstén-
dige Datenanalysen aktualisierten Variante der 2018 veroffentlichten EXIOBASE-Version
3.4. Im Berichtszeitraum 1995 bis 2011 stellt dieser Datensatz Informationen tber die welt-
wirtschaftlichen Entwicklungen in und zwischen 200 Produktionsbereichen fir 49 nationale
Volkswirtschaften und Weltregionen zur Verfiigung. Jingere Entwicklungen fir fehlende
Berichtsjahre ab 2012 wurden eigenstandig abgeschatzt. Als stiitzende Information wurde
dabei auf offentlich publizierte Rahmendaten fur die Berichtsjahre 2012 bis 2017 zurtickge-
griffen.

Die Fuf3abdruck-Berechnungen erfolgen sowohl fur inlandische Endnachfrage (Konsum,
Investitionen) als auch fur die Exportnachfrage. Die nach Pflanzen und Herkunftsregionen
differenzierten FuRabdruckabschatzungen bilden die zentrale Schnittstelle fir

10 pje Datenbank EXIOBASE wurde im Rahmen mehrerer aufeinander aufbauender europaischer Forschungs-
kooperationen kontinuierlich (weiter-)entwickelt (Tukker et al. 2009, Wood et al. 2015, Stadler et al. 2018).
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Abschatzungen der (Agrar-)Land- und der Wasserfu3abdriicke der deutschen Biobkonomie
mit den Modellen LandShift und WaterGap. Die Abschéatzung der Agrar-Biomasse-FufR3ab-
dricke erfolgt bisher differenziert nach acht Primaranbaupflanzen (Reis / Weizen / sonsti-
ges Getreide / Obst, Gemuse, Nusse / 6lhaltige Pflanzen / Zuckerpflanzen / Faserpflanzen
/ Stimulanzien, Gewdurze) und vier weiteren Kategorien (Stroh / sonstige Pflanzenrick-
stande / Futterpflanzen / geweidete Biomasse). Die Abschatzung des Forst-Biomasse-Ful3-
abdrucks erfolgt nicht in t, sondern in m3 und unterscheidet nach Nadel- und Laubhdlzern.
Das Monitoring der Biobkonomie umfasst zudem eine Abschéatzung der THG-FuRabdriicke
der Nachfrage nach Biotkonomie-Produkten als auch soziobkonomische Indikatoren der
Biobkonomie. Fir diese Berechnungen beschrankten sich die eigenen Aktualisierungen der
EXIOBASE-Datenbank nicht nur auf eine Erweiterung des historischen Berichtszeitraums:
Datenmangel in EXIOBASE im Hinblick auf die Berichterstattung zu den Treibhaus-
gasemissionen der Landwirtschaft (in den EU-Landern) oder im Hinblick auf die genutzte
Entnahme, Biomasse oder Forstwirtschaft in Deutschland wurden auf Grundlage von ent-
sprechenden Primarstatistiken von Eurostat oder dem Statistischen Bundesamt behoben.

Derzeit laufende Forschungsaktivitaten konzentrieren sich einerseits auf ein Update unter
Bertlcksichtigung der aktuellen EXIOBASE-Version 3.8 vom November 2020 mit dem Be-
richtszeitraum 1995 bis 2021 sowie auf eine verbesserte Berlcksichtigung von direkten
physischen Handelsstromen biotischer Rohstoffe auf Grundlage von primarstatistischen
Auswertungen der FAOSTAT-Datenbasis. Die dabei adressierten statistischen Herausfor-
derungen lassen sich inhaltlich folgendermalRen zusammenfassen:

1) Die AulRenhandelsstatistik berichtet — sofern es sich um Re-Exporte handelt — nicht
Uber die ,wahre“ Herkunft der Giter. Dieser als Rotterdam-Effekt bezeichnete Um-
stand wirde bei einer direkten Verwendung der Statistik dazu fihren, dass einige
biotische Rohstoffe als Ursprung ein Land aufweisen wirden, das diesen Rohstoff
gar nicht produziert, wie beispielsweise Kakao aus den Niederlanden. Eine Methode
zur Bereinigung von AufRenhandelsverflechtungs-Daten um diesen Effekt findet sich
dokumentiert bei Kastner et al. 2011.

2) Eine Reihe von Agrarerzeugnissen wird so gut wie gar nicht als unverarbeitete Roh-
stoffe, sondern nach Durchlaufen eines ersten Verarbeitungsschrittes international
gehandelt. Dies gilt beispielsweise fiir 6lhaltige Pflanzen, die in aller Regel als Ol-
kuchen oder Ol, nicht aber als unverarbeitete Pflanzen exportiert und importiert wer-
den. In diesen Fallen reicht eine Auswertung der physischen Handelsstréme mit
dem Primaranbaupflanzen nicht aus, um eine verbesserte Bertcksichtigung von pri-
marstatistischen Daten zu erreichen.

Jede multi-nationale, statistische Analyse agrarwirtschaftlicher Handelsverflechtungen wird
mit diesen Herausforderungen konfrontiert. Auch in der amtlichen Berichterstattung der
UGR wurden daher fur vergleichbare Ful3abdruckberechnungen unterschiedliche Metho-
den zur Berucksichtigung dieser Effekte entwickelt. Im Vergleich zu den eigenen MRIO-
basierten Berechnungen weisen diese hybride, beziehungsweise Biophysical-accounting-
Ansatze einen komplementaren Charakter auf. Das folgende Kapitel umfasst eine eigen-
standige Vorstellung dieser Methoden.
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3 AKTUELLE BERECHNUNGSMETHODEN DER UGR

3.1 HYBRIDER IO-ANSATZ ZUR MODELLIERUNG VON ENERGIE UND
TREIBHAUSGASEN

Abbildung 3: Energie und Treibhausgase, hybrider IO-Ansatz der UGR

Produktionsbereiche:

Energie- Sonstige

bereiche Bereiche

Vorleistungen: Inputkoeffizienten:

ieqi M M T/
Energieguiter enge enge — s ) | Gemischte Leontief -
Sonstige Giiter Werte Werte e c/e Koeffizienten
Produktionswerte | T € | X
Endnachfrage
Priméarenergie | T T |
Mengen

Koeffizienten | T/T) % e |——— €

Produktionswerte

Energiegehalt Spezifischer
inJoule Energieeinsatz

Quelle: Flachmann et al. (2020)

Das derzeit in den UGR angewandte Analysemodell fir Energie und Treibhausgase (THG)
basiert auf einer hybriden Input-Output Rechnung. Wie Abbildung 3 verdeutlicht, werden
hierzu die hinsichtlich der Verwendung von Energie relevanten Eintr&ge in der monetaren
Input-Output-Tabelle durch physische Mengenangaben ersetzt. Algebraisch kann diese Ta-
belle dann unmittelbar verwendet werden, um Uber die Leontief-Inverse die inlandische
Produktion und Uber die Beriicksichtigung von Produktionsintensitaten gesamtwirtschaftli-
che THG-Emissionen zu bestimmen.

In der urspriinglichen monetaren Input-Output-Tabelle fur Deutschland werden 72 Produk-
tionsbereiche ausgewiesen. Durch Rickgriff auf detaillierte physische Informationen der
Energieflussrechnungen sowie der Energiebilanz werden die fiir die Berechnungen beson-
ders relevanten Produktionsbereiche mit hohem Energiebedarf genauer disaggregiert. Da
im Gegenzug Dienstleistungsbereiche mit geringem Energiebedarf zusammengefasst wer-
den, bertcksichtigt das Analysemodell insgesamt 67 Produktionsbereiche (fir Details vgl.
Flachmann et al. 2020, S. 30-33). Da eine umfassende Abbildung des Welthandels nicht
angestrebt wird, beschrankt sich die Erfassung der deutschen Importe auf eine Betrachtung
von 17 ausgewahlten Herkunftslandern sowie eine ,Rest der Welt“-Region. Generell wer-
den die in den Herkunftslandern durch deutsche Importnachfragen wiederum ausgeltsten
Importstrome (mit Ausnahme der Importe von Roh- oder Sekundaraluminium) nicht beriick-
sichtigt. ,Die durch die deutschen Importe bei den unmittelbaren Lieferlandern ausgeldsten
Importe auf vorgelagerten Produktionsstufen (,backward linkages®) und der dabei bewirkte
Energieeinsatz wird bei diesem Ansatz vollstandig dem unmittelbaren Lieferland zugerech-
net“ (Flachmann et al. 2020, S. 18).
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Unter Ruckgriff auf die in Abschnitt Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden wer-
den. eingefiihrte formale Notation bedeutet dies, dass fur die unmittelbar betrachteten Im-
portlander grundsatzlich samtliche Import-Koeffizientenmatrizen 4;.,i # ¢ mit Nullen be-
setzt sind. Zudem wird fur die Herkunftslander unterstellt, dass ihre Produktionsstrukturen
den deutschen Strukturen ahnlich sind. Unter Rickgriff auf die in Abschnitt Fehler! Ver-
weisquelle konnte nicht gefunden werden. eingefiihrte Notation kann diese Vorgehens-
weise so verstanden werden, dass fur samtliche der in Fehler! Verweisquelle konnte
nicht gefunden werden. aufgefiihrten Herkunftsregionen zunachst unterstellt wird, dass
die jeweiligen monetaren Input-Koeffizientenmatrizen A, mit der entsprechenden deut-
schen Inputkoeffizientenmatrix identisch sind. ,Fur die Herkunftslander der Importe [wird]
in Hinblick auf die Technologie grundsatzlich nicht von den tatsachlichen Produktionsver-
héaltnissen der Lander ausgegangen [...], sondern die Verwendung der deutschen Techno-
logie unterstellt” (Flachmann et al. 2020, S. 29).

Diese ,domestic technology assumption® wird fur (in der Modellierung im Mittelpunkt ste-
hende) energierelevante Bereiche allerdings aufgehoben. Durch Verwendung individueller
physischer Mengenangaben ,bei allen Energiebereichen, bei energieintensiven Sektoren
und bei weiteren ausgewahlten Bereichen der Industrie und der Landwirtschaft® (Flach-
mann et al. 2020, S. 29) werden daher die im Mittelpunkt der Analyse stehenden Emissi-
onsentwicklungen unter Bertcksichtigung wesentlicher nationaler Strukturunterschiede ab-
gebildet. Die hierzu notwendigen Daten basieren im Fall der europaischen Lander im We-
sentlichen auf Energiebilanzen von EUROSTAT. Fir China, Japan, Russland, die Vereinig-
ten Staaten und Brasilien dienen Energiebilanzen der Internationalen Energieagentur (IEA)
als zentrale Datenquelle. Bei der Berechnung individueller CO2-Emissionskoeffizienten
werden zudem weiterfihrende statistische Informationen der Vereinten Nationen genutzt.
,Fur die ,restliche Welt* liegen aufer den Importangaben keine spezifischen Angaben vor.
Die Emissionsfaktoren wurden schatzungsweise und unter Verwendung von Angaben aus
einem MIOA-Modell (CREEA) ermittelt.“ (Flachmann et al. 2020, S. 29). Detailliertere Dar-
stellungen der jeweiligen Datenquellen und Berechnungsschritte kénnen bei Flachmann et
al. (2020, S. 47-55) nachgelesen werden.

3.2 HYBRIDER IO-ANSATZ ZUR MODELLIERUNG VON
ROHSTOFFAQUIVALENTEN

Die Berechnung sogenannter Rohstoffaquivalente ermdglicht eine Abschatzung des ge-
samtwirtschaftlichen Aufkommens sowie der gesamtwirtschaftlichen Verwendung von aus
der Umwelt entnommenen Prim&rrohstoffen unter Berlcksichtigung s&mtlicher weiterfiih-
render Wertschopfungsketten. Entsprechende Abschéatzungen werden unter Nachhaltig-
keitsaspekten durchgefiihrt, um Stoffstromindikatoren zur Abbildung der gesamtwirtschaft-
lichen Umweltinanspruchnahme berechnen zu kénnen (Kaumanns & Lauber 2016, S. 251,
Giljum et al. 2015). Die entsprechenden Methoden wurden innerhalb der UGR in
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Forschungsprojekten fur das Umweltbundesamtes entwickelt.!! Da diese Projekte nicht auf
einen dezidierten Ausweis der globalen Verwendung von Rohstoffen in einzelnen Produk-
tionsbereichen abzielten, beschrankt sich die UGR beim Ausweis der Im- und Exporte in
Rohstoffaquivalenten sowie den Zurechnungen des gesamten Rohstoffaufkommens (RMI)
bzw. des gesamten Rohstoffkonsums (RMC) auf eine Betrachtung von funf Nachfrageka-
tegorien der letzten Verwendung (Konsum, Investitionen in Ausriistungen und sonstige An-
lagen, Bauinvestitionen, Vorratsveranderungen, Exporte) fir 24 Gltergruppen.2 Diese In-
formationen liegen derzeit als konsistente Zeitreihen fiir die Berichtsjahre 2010 bis 2016
vor.

Die Modellrechnungen der UGR kombinieren physischen Informationen der Rohstoff- und
Materialflussrechnung mit monetaren Input-Output-Analysen. Dabei werden Informationen
der jahrlich aktualisierten amtlichen Berichterstattung zum gesamtwirtschaftlichen Materi-
alkonto um Abschatzungen der Rohstoffe erganzt, die in samtlichen Wertschdpfungsketten
der gesamtwirtschaftlich produzierten und konsumierten Guter (national wie international)
Verwendung finden. Sie weisen damit einen hybriden Charakter auf und sind nicht Bestand-
teil der regelméaRigen Berichterstattung (Maier 2018, S. 24).

Die aus der Berichterstattung zum gesamtwirtschaftlichen Materialkonto vorliegenden phy-
sischen Informationen berichten Uber die genutzte inlandische Entnahme von Rohstoffen
aus der Umwelt, direkte Rohstoffimporte sowie direkte Rohstoffexporte. Zudem ermdogli-
chen sie eine Abschatzung des mengenmafiigen Einsatzes individueller Rohstoffe am An-
fang der jeweiligen Wertschopfungsketten.1? Die Weiterverarbeitung dieser Rohstoffe so-
wie die in importierten und exportierten Gitern gebundenen Rohstoffstrome werden dann
mittels monetarer Input-Output-Analysen abgeschatzt.

Nachfolgend werden diese Input-Output-Analysen naher vorgestellt. Der Rechenansatz ist
in Maier (2018) samt exemplarischer Ergebnisvorstellung dargestellt. Eine vollstandige Do-
kumentation des gesamten Berechnungsansatzes bieten Kaumanns & Lauber (2016). Jin-
gere methodische Anpassungen dieses Rechenansatzes sind in Flachmann et al. (2020,
S. 105-124) dokumentiert.

Grundsatzlich basieren die Input-Output-Analysen wiederum auf einer Anwendung der ,do-
mestic technology assumption®. Auf Basis des geschéatzten physischen Einsatzes der ana-
lysierten Rohstoffe am Anfang der jeweiligen Wertschdpfungsketten wird in der Regel fur

11 Projekt ,Evaluierung des Ressourcenverbrauchs: Ursachenanalyse und Entwicklung von Indikatoren auf
Makro- und Mesoebene* (Foérderkennzeichen 3711 12 102), Projekt ,Globale Umweltinanspruchnahme
durch Konsum, Produktion und Importe, Teilvorhaben 1: Datenbasis® (Férderkennzeichen 3716 12 105 1)

12 In den grundlegenden physischen Berechnungen werden ca. 100 Rohstoffe, beziehungsweise Rohstoff-
gruppen abgebildet. Die angewandte Input-Output-Tabelle unterscheidet 72 Produktionsbereiche. Da diese
Gliederungen allerdings nicht durchgéngig auf sdmtlichen Rechenstufen angewandt werden kdénnen, wird
der Detailgrad der Ergebnisdarstellung entsprechend angepasst.

13 Die ersten Verarbeitungsschritte von Rohstoffen werden auf Basis nationaler Materialstrome tabellarisch
abgebildet. Diese umfassen neben der inlandischen Entnahme auch Importe und Exporte. Dabei werden
direkte Importe, direkte Exporte und teilweise auch andere letzte Verwendungen bereits an dieser Stelle
mitberlcksichtigt.“ (Flachmann et al. 2020, S. 105).
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jeden betrachteten Rohstoff folgende Vorgehensweise verfolgt: ,.... fur diese Produktions-
bereiche [werden] direkte Rohstoffintensitaten (Rohstoffeinsatz in Bezug auf den Produkti-
onswert) berechnet. Die so ermittelten Rohstoffintensitaten werden auch den Importen un-
terstellt. Mithilfe einer Leontief-Analyse, basierend auf den monetaren Importangaben und
den IOT, werden die monetéaren Vorleistungen der Einfuhren bestimmt und mittels der zuvor
bestimmten Rohstoffintensitaten in das jeweilige Rohstoffaquivalent umgerechnet.”
(Kaumanns & Lauber 2016, S. 29). Die berechneten Rohstoffaquivalente informieren dann
daruber, ,wie viele einheimische Rohstoffe durch den Import von Halb- und Fertigwaren
eingespart wurden“ (Maier 2018, S. 28).

Fur Guter, welche nicht im Inland hergestellt, sondern ausschlief3lich importiert werden,
kénnen mit diesem Ansatz allerdings keine Abschatzungen der Rohstoffaquivalente vorge-
nommen werden. Gleiches gilt fir Rohstoffe, welche im Inland nicht direkt verwendet wer-
den. In diesen Fallen erfolgt daher ein Ruckgriff auf Lifecycle-Informationen flr ausgewahlte
Guter-Reprasentanten, um entsprechende Berechnungen unter Beriicksichtigung des ku-
mulierten Rohstoffaufwands (KRA) durchzuftihren.

Weitere Spezialrechnungen werden fur Energietrager (insbesondere durch die getrennte
Berticksichtigung eines durchschnittlichen auslandischen Strommixes fur importierte Giter)
sowie beim Ausweis mengenmalig relevanter Sekundarrohstoffe (Metallschrotte, Glas,
Holz, Papier, mineralische Baustoffe) durchgefthrt.

3.3 FLACHENBELEGUNG VON ERNAHRUNGSGUTERN

Zur Abschatzung der Flacheninanspruchnahme zur Herstellung von Erndhrungsgitern wur-
den von der UGR zwei Methoden entwickelt, mit denen die Flacheninanspruchnahmen fir
Ernahrungsgiter pflanzlichen Ursprungs sowie die Flacheninanspruchnahmen fir Ernah-
rungsgdter tierischen Ursprungs berechnet werden.

3.3.1 ERNAHRUNGSGUTER PFLANZLICHEN URSPRUNGS

Der Ansatz zur Berechnung der internationalen Flacheninanspruchnahme fur Ernahrungs-
guter pflanzlichen Ursprungs basiert auf einer Abschatzung landerspezifischer Import- und
Exportmengen fir individuelle Agrarrohstoffe. Unter Berlcksichtigung landerspezifischer
Ernteertrag-Koeffizienten kénnen daraufhin die in den jeweiligen Anbaul&ndern bendtigten
Anbauflachen berechnet werden. Als Datengrundlage dienen in der Au3enhandelsstatistik
erfasste Agrarprodukte, Ernahrungsguter und Futtermittel. Als Ansatzpunkte fiir die Berech-
nung der Anbauflachen wurden in dieser Statistik 508 sechsstellige Warennummern iden-
tifiziert. ,Hierbei erfolgte a priori eine Einschrankung auf die Kapitel 07 bis 23 des Waren-
verzeichnisses fur die Aulienhandelsstatistik [...]. Somit ist sichergestellt, dass sowohl die
Ernahrungsguter als auch die Futtermittel fast vollstandig abgedeckt sind. Ebenfalls enthal-
ten sind die Produkte zur energetischen Verwendung® (Schuh 2018, S. 120).

Zentrale Rechenschritte konzentrieren sich auf die Abschatzung der Anteile einzelner Ag-
rarrohstoffe der analysierten Giter und die Bestimmung der Anbaulander der jeweiligen
Agrarrohstoffe (vgl. ausfiuhrlich dazu Schuh 2018, Flachmann et al. 2020, S. 84-97). In den
Berechnungen wird grundsatzlich zwischen Agrarrohstoffen und weiterverarbeiteten Gu-
tern unterschieden. Bei den weiterverarbeiteten Giutern erfolgt eine Unterteilung in
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Produkte, welche aus einem Agrarrohstoff bestehen (Verarbeitungsstufe 1) sowie Gtern,
welche mehrere pflanzliche Bestandteile aufweisen (Verarbeitungsstufe 2). Die Produkte
der Verarbeitungsstufe 1 sind dadurch gekennzeichnet, dass sie aus einem einzigen Ag-
rarrohstoff hergestellt werden kdnnen. Wahrend die Uberwiegende Anzahl der analysierten
Guter in der Praxis zumeist weitere Bestandteile aufweist, erfasst diese Gruppe auch Giiter,
bei denen ,es quantitativ vertretbar ist, die weiteren Zutaten nicht zu bericksichtigen®
(Flachmann et al. 2020, S. 89). Fur diese Produkte konnen dann die insgesamt eingesetz-
ten Rohstoffmengen unter Anwendung von Konversionsfaktoren der FAO direkt berechnet
werden. Fur Produkte der Verarbeitungsstufe 2 mussen die individuellen Anteile unter-
schiedlicher Bestandteile abgeschatzt werden. Ca. 13 % der gesamten Importmengen so-
wie 14 % der gesamten Exportmengen sind dieser Produktkategorie zugeordnet. Zur
Schéatzung der Bestandteile werden UGR-eigene, im Detail nicht naher dokumentierte Vor-
gehensweisen angewandt. ,Eine wichtige Informationsquelle stellt hierfir die 'Verbindliche
Zolltarifauskunft' dar“ (Flachmann et al. 2020, S. 91). Eine landerspezifische Abschatzung
dieser Bestandteile wird aufgrund mangelnder Datenverflgbarkeiten nicht durchgefihrt.

Fur weiterverarbeitete Importe kann nicht vorausgesetzt werden, dass die in den jeweiligen
Produkten enthaltenen Rohstoffe auch im betrachteten Lieferland angebaut wurden. Auch
bei importierten Agrarrohstoffen geben empirische Schwéachen der AulRenhandelsstatistik
Anlass, die dort gemeldeten Werte durch eigenstandige Abschéatzungen unter expliziter Be-
ricksichtigung internationaler Lieferketten zu ersetzen.* Fir insgesamt 151 Warennum-
mern fihrt das Statistische Bundesamt entsprechende Berechnungen unter Anwendung
der COMTRADE-Datenbank der Vereinten Nationen durch.’s FiUr die deutschen Importe
aus den EU-28-Landern, der Schweiz sowie Serbien werden dabei die jeweiligen Im-
portstrukturen dieser Lander folgendermal3en explizit berticksichtigt: ,Die Grundidee ist,
dass die Handelsmengen gemalf der Struktur der COMTRADE-Datenbank auf die vorge-
lagerten Lieferlander aufgeteilt werden. Sollte die Zuriickverfolgung der Lieferketten auf ei-
nes der 30 betrachteten Lander verweisen und der Agrarrohstoff dort nicht angebaut wer-
den, so wird die Lieferkette ein zweites Mal zuriickverfolgt. In diesem zweiten Schritt wer-
den zusatzlich aus der COMTRADE-Struktur alle Lander ausgeschlossen, in denen kein
Anbau des Agrarrohstoffs stattfindet. Somit ist sichergestellt, dass nach der zweiten Liefer-
kette nicht auf ein européisches Land verwiesen wird, in dem kein Anbau des Agrarrohstoffs
stattfindet. Bei der Zurlickverfolgung der Lieferketten werden unwichtige Lander der Liefer-
kette, die einen Anteil von weniger als 5 % ausweisen, nicht berlcksichtigt. [...]* (Flach-
mann et al. 2020, S. 87).

14 Das UGR-Methodenhandbuch verweist in diesem Zusammenhang beispielhaft auf statistisch erfasste Im-
porte von Kaffeebohnen aus den Niederlanden: Wenn die Auf3enhandelsstatistik Uber entsprechende Im-
porte mit den Niederlanden als Ursprungsland berichtet, ist davon auszugehen, dass es sich hierbei um Re-
Exporte handelt — die Kaffeebohnen also zuvor in die Niederlande importiert wurden.

15 Das UGR-Methodenhandbuch beschreibt drei Kriterien, anhand derer festgelegt wird, ob fiir eine beliebige
Warengruppe eine entsprechende Rickverfolgung der Lieferketten erfolgt: fir importierte Agrarrohstoffe mit
einem Importanteil am Gesamtaufkommen im Lieferland von mindestens 90 %; fir sdmtliche Importe wei-
terverarbeiteter Produkte und fur Exportglter, deren Agrarrohstoffe nicht in Deutschland angebaut werden.
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Bei weiterverarbeiteten Produkten wird bei den Abschatzungen der jeweiligen nationalen
Importmengen zun&chst eine Aufteilung nach Mal3gabe des Inlands- sowie des Importan-
teils des betrachteten Agrarrohstoffs vorgenommen. Lediglich fur den so berechneten Im-
portanteil erfolgt dann eine Ruckverfolgung der Lieferkette nach MalRgabe der
COMTRADE-Strukturen. Da dem Algorithmus keine statistischen Informationen Uber nati-
onale Produktionsstrukturen zur Verfigung stehen, beruhen samtliche Berechnungen fir
weiterverarbeitete Produkte generell auf der Annahme, dass die exportierenden Lander zur
Herstellung ihrer Exportgiter keine verarbeiteten Zwischenprodukte importieren.

Fur die deutschen Re-Exporte wird anschlielend eine inhaltliche Konsistenzprifung vorge-
nommen. Ausgangspunkt ist dabei die Summe aller statistisch gemeldeten Re-Exporte
nach Warennummern. Fir diese wird zunachst geprtft, ob sie die entsprechenden jahrli-
chen Import- oder Exportmengen ubersteigen. Falls dies der Fall ist, werden die Re-Exporte
entsprechend angepasst. Fur nicht in Deutschland angebaute Rohstoffe werden zudem die
jeweiligen Re-Exporte auf Hohe der Exporte angehoben.

3.3.2 ERNAHRUNGSGUTER TIERISCHEN URSPRUNGS

Abbildung 4: Berechnung der Flachenbelegung fur inlandisches Nutzvieh und
Erndhrungsguter tierischen Ursprungs
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Quelle: Flachmann et al. (2020)

Der fur Ern&hrungsguter tierischen Ursprungs berechnete Flachen-Ful3abdruck basiert auf
einer Abschatzung der Flacheninanspruchnahme fir Futtermittel der inlAndischen Nutztier-
haltung. Durch Addition der Flachenbelegung fir importierte Ernahrungsguter tierischen
Ursprungs und Subtraktion der Flachenbelegung fur entsprechende exportierte Ernah-
rungsguter wird hieraus die Flachenbelegung des Inlandsverbrauchs der Erzeugnisse tieri-
schen Ursprungs berechnet.

Die in diesen Berechnungen zu bertcksichtigenden Wirkungszusammenhéange werden in
der obigen Abbildung schematisch dargestellt. Gestrichelte Linien verweisen dabei auf Ein-
flussgrofRen, welche von den derzeitigen Berechnungsroutinen aktuell nicht erfasst werden.
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Tabelle 1: Gliederung der Futtermittel nach Futterarten

Gruppe Untergruppe Futterarten

Getreide Weizen, Roggen, Gerste, Hafer, Kornermais, anderes
Getreide

Hulsenfruchte Futtererbsen, Ackerbohnen, andere Hllsenfruchte

Kraftfutter Olkuchen Olkuchen

Sonstiges Kraftfutter Olsaaten, Trockengrtinfutter, Kleien, Trockenschnitzel,
Nebenprodukte der Maisverarbeitung, Melasse,
pflanzliche Ole und Fette, Nebenprodukte der
Brauereien und Brennereien, Kartoffelpulpe (bis 2002
Fisch- und Tiermehl)

Hackfrichte Zuckerrtiben-, Futterriibenblatt, Futterhackfrtichte,
Kartoffeln

Grinfutter Silomais Silomais

Sonstiges Grunfutter | Klee und Luzerne, Weisen und Weiden, sonstige
Futterpflanzen im Hauptanbau

Stroh Stroh
Milch Molke Molke
Sonstige Milch Vollmilch, Magermilch, Milch- und Molkepulver

Quelle: Flachmann et al. (2020)

Der Detailgrad der erfassten Futterarten kann der dritten Spalte in Tabelle 1 entnommen
werden. Zur Bestimmung von Flachenkoeffizienten wird fir das inlandische Aufkommen
dieser Futtermittel auf Angaben der Agrarstatistik zurtickgegriffen. Die Berechnung der Fla-
chenkoeffizienten importierter Futtermittel ist nicht im Detail dokumentiert, kann grundsatz-
lich aber unter Anwendung des zuvor beschriebenen Rechenansatzes fir Ernahrungsguter
pflanzlichen Ursprungs vorgenommen werden. Da einzelne Agrarerzeugnisse (wie bei-
spielsweise Weizen) nicht ausschlief3lich als Futtermittel verwendet werden, erfolgt dabei
eine Abschatzung der jeweiligen Verwendungsanteile (Futtermittel, Ernahrungsmittel, in-
dustrielle sowie energetische Nutzung).

Die in den ersten beiden Spalten der Tabelle 1 vorgenommene Zuordnung einzelner Fut-
terarten zu Futtergruppen dient dazu, die Flacheninanspruchnahme nach Tierarten abzu-
schatzen. Das UGR-Methodenhandbuch fasst diese Rechenschritte folgendermalRen zu-
sammen: ,Auf der Ebene der Futtergruppen liegt ein Verteilungsschliissel nach Tierarten
vor. Mit Hilfe dieses Verteilungsschlissels und der berechneten Hektarertrage wird die Fla-
chenbelegung nach Tierarten bestimmt. Dabei wurden Angaben des Bundesministeriums
fur Ernahrung und Landwirtschaft (BMEL) zur Futterverwendung nach Tierarten aus dem
Jahrbuch 2002 fur das Berichtsjahr 1997/1998 herangezogen. Diese Angaben wurden mit
den Veranderungen der Tierbestande fortgeschrieben und deren Verlauf an die verander-
ten Futterrationen angepasst. AnschlieRend wurde durch eine Verkniipfung der Futtermen-
gen mit Flachenkoeffizienten fur das In- und Ausland die Flachenbelegung nach einzelnen
Tierarten ermittelt* (Flachmann et al. 2020, S. 99).

In Erganzung zu dem beschriebenen Rechenansatz zur Bestimmung des Flachen-Ful3ab-
drucks der heimischen Nutztierhaltung wird auch der Flachen-FuRabdruck des heimischen
Konsums von Ernahrungsgutern tierischen Ursprungs abgeschatzt. Als zentrale Daten-
grundlagen dienen dabei Informationen zu Schlachtungen von Nutztieren und
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Schlachtmengen, Produktionsmengen von Erzeugnissen tierischen Ursprungs sowie der
Produktion von Milcherzeugnissen.

Der Berechnungsalgorithmus berilicksichtigt die drei Produktgruppen ,marktfahiges
Fleisch® (Kuhfleisch, sonstiges Rinderfleisch, Fleisch von Schweinen, Schafen/Ziegen, Ge-
flugel), ,Wurstwaren® (aus Kuhfleisch, Ubrigem Rindfleisch, Schweinefleisch, Schaffleisch,
Fleisch von Gefliigel) sowie Milcherzeugnisse (Milch u. Rahm, eingedickt und nicht einge-
dickt, Buttermilch, Joghurt, Molke, Butter, Fettstoffe, Kase und Quark). Die Berechnung der
Flacheninanspruchnahme fir unterschiedliche Milcherzeugnisse erfolgt Giber eine Umrech-
nung der jeweiligen Milchprodukte in Milchfetteinheiten. Die Berechnung der Flacheninan-
spruchnahme fir marktfahiges Fleisch und Wurstwaren basiert wiederum auf verfligharen
statistischen Informationen zu Schlachtmengen. Die Flachenbelegung fur Futtermittel wird
fur die Schlachtmengen Uber die gesamte Lebensdauer der Tiere abgeschatzt. Da die Pro-
duktionsmengen fir Wurstwaren aus der Produktionsstatistik bekannt sind, !¢ kann die
Gruppe marktfahiges Fleisch residual durch Abzug von Wurstwaren und Abfallen von der
gesamten Schlachtmenge bestimmt werden.*?

Im- und Exportmengen von Fleisch- und Milcherzeugnissen werden der Aufl3enhandelssta-
tistik auf Basis von sechs- und vierstelligen Warenpositionen entnommen. Fir die Berech-
nung des FlachenfuBabdrucks deutscher Importe von Ern&hrungsgutern tierischen Ur-
sprungs werden dabei in der Regel keine landerspezifischen Informationen der Lieferlander
bertcksichtigt. Als Grundannahme wird stattdessen davon ausgegangen, dass sich der je-
weilige FlachenfuRabdruck der importierten Fleisch- und Milchprodukte nicht vom deut-
schen FlachenfuRabdruck unterscheidet. Lediglich fur Rindfleisch wird diese Annahme auf-
gehoben: ,Da betrachtliche Mengen an Rindfleisch aus dem auRRereuropaischen Ausland
eingefuhrt werden, zum Beispiel aus Brasilien und Argentinien, und dort eine extensive
Nutztierhaltung dominiert, wird hier ein héherer spezifischer Flachenful3Babdruck angenom-
men. Hier werden Angaben zum Flachenful3abdruck fur Rindfleisch aus der WWF-Studie
.Fleisch frisst Land“ herangezogen® (Flachmann et al. 2020, S. 104).

16 In der Produktionsstatistik werden Kleinbetriebe nicht beriicksichtigt. Daher werden den gemeldeten Anga-
ben zur Herstellung von Wurstwaren unterschiedliche Zuschlage nach MafRgabe der Handwerkserhebung
(Statistisches Bundesamt, Fachserie 4, Reihe 7.2: Unternehmen, tatige Personen und Umsatz im Hand-
werk 2008) zugerechnet.

17 Diese Abschéatzung basiert auf der Annahme, dass bei Herstellung von Fleisch 10 % Abfélle und bei der
Herstellung von Wurstwaren weitere 10 % Abfalle anfallen.
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4 ANSATZPUNKTE ZUR WEITERENTWICKLUNG VON DATEN
UND METHODEN FUR EIN VERSTETIGTES BOM

In diesem Papier wurden die methodischen und empirischen Grundlagen eigener Arbeiten
zur Berechnung globaler FuRabdriicke der deutschen Biobkonomie vorgestellt. Der in Ab-
schnitt 2.2 erfolgte Uberblick aktueller internationaler Entwicklungen belegt ein anhaltendes
Forschungsinteresse an der (Weiter-)Entwicklung der diesen Berechnungen zugrundelie-
genden globalen MRIO-Datensatze. Da die OECD gegenwartig als einzige offizielle multi-
nationale Institution regelmafig international harmonisierte MRIO-Datensatze veroffent-
licht, sind fur eine langerfristige Verstetigung des Biotkonomie-Monitorings insbesondere
diejenigen Forschungsprojekte interessant, welche erganzend auf weitere regelmafige Be-
richterstattungen abzielen bzw. den Detailgrad der bisherigen OECD-Publikationen dauer-
haft ausbauen wollen. Letzteres trifft beispielsweise auf das FIGARO-Projekt zu, welches
eine mittelfristige Integration europaischer Input-Output-Tabellen (mit einem in der amtli-
chen européaischen Statistik Ublichen Auflosungsgrad) mit den nicht-europaischen Datens-
atzen der OECD-ICIO-Verdoffentlichungen anstrebt. Daneben hat zumindest die derzeit im
Auftrag des IRP erstellte MRIO-Datenbank das Potenzial, sich (mit einem deutlich detail-
lierteren Fokus auf Ressourceninanspruchnahmen) mittelfristig als weitere zentrale Daten-
basis zu etablieren.2® Durch die institutionelle Etablierung einer entsprechend detaillierten
MRIO-Datenbank wiirde die empirische Basis des eigenen BOM-Ansatzes deutlich gefes-
tigt.

Die eigenen Vorarbeiten zum BOM im Forschungsprojekt SYMOBIO basieren auf einer
prototypischen Anwendung der MRIO-Datenbank EXIOBASE. Die dabei gewonnenen em-
pirischen Erfahrungen bestatigen den auch in der wissenschaftlichen Literatur dokumen-
tierten Befund (siehe hierzu Anhang 1), dass insbesondere die in entsprechenden For-
schungsdatenbanken hinterlegten umweltrelevanten Angaben (wie Treibhausgasemissio-
nen oder auch genutzte Materialenthahmen) mitunter deutlich von offiziell berichteten Re-
ferenzwerten abweichen. Entsprechende Datenschwéchen kénnen ohne gréReren Auf-
wand identifiziert werden. Fir die SYMOBIO-Assessments wurden die diesbeztiglich not-
wendigen Datenrevisionen durch Einbindung der fur europdaische Berichtslander offiziell
gemeldeten Werte umfassend umgesetzt. Weitere, in der wissenschaftlichen Literatur we-
niger ausfihrlich diskutierte empirische Herausforderungen von MRIO-Anwendungen be-
treffen den Rotterdam-Effekt, der die Zuverlassigkeit von Aufenhandelsdaten einschrankt,
sowie die angemessene Berlcksichtigung agrarwirtschaftlicher Kuppelproduktionen in sta-
tistischen Modellierungen. Fiir ein verlassliches BOM ist eine hinreichende Beriicksichti-
gung beider Effekte durch die jeweils angewandten Methoden unabdingbar. Unser Papier

18 Da die Informationsbasis der vierjahrig aktualisierten zentralen IRP-Publikation ,Global Resources Outlook®
durch regelméRige Aktualisierungen dieser Datenbank wesentlich verfestigt wiirde, erscheint es zumindest
nicht unplausibel, dass das IRP eine weitergehende Verstetigung dieser Datenarbeiten anstreben wird.
Siehe https://lwww.resourcepanel.org/reports/global-resources-outlook fir erganzende Details zum ,Global
Resources Outlook®.
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zeigt, dass die UGR des Statistischen Bundesamtes diesbeztiglich Uber eine langjahrig
etablierte Expertise verflgt.

Die dazu von uns betrachteten hybriden IO-Analysen der UGR sind durch eine methodische
N&he zu den im Rahmen des Monitorings der deutschen Biodkonomie (SYMOBIO) entwi-
ckelten MRIO-Ansatzen gekennzeichnet. Aufgrund ihrer thematischen Nahe geben auch
die UGR-Berechnungen von Land-FuRabdriicken zielfihrende Hinweise auf Ansatzpunkte
zur komplementéaren Erweiterung der monetaren SYMOBIO-Berechnungen um physische
Berichtselemente.

Als zentrale Erkenntnis halten wir dabei fest, dass die in SYMOBIO prototypisch angewand-
ten Methoden fiir das BOM insbesondere durch eine eigenstandige Auswertung von Han-
delsdaten von COMTRADE und der FAO weiterentwickelt werden kbnnen, um monetéare
wie auch physische Strdme von Biomassegutern bzw. Ernahrungsgttern als detaillierte Un-
tergruppen weltweit zu erfassen. Derzeit laufende Arbeiten in SYMOBIO haben bereits eine
starkere Einbeziehung von Handelsdaten aus FAOSTAT zum Gegenstand. Hierbei werden
die im Berechnungsalgorithmus fir den Materialfu3abdruck enthaltenen Informationen zu
den direkten Importen und Exporten von biotischen Rohstoffen durch die entsprechenden
Informationen aus der Handelsstatistik ersetzt und in ihrer raumlichen Auflésung verfeinert.
Derzeit unterscheiden sich die jeweiligen Ansétze in ihrem Berichtsumfang insbesondere
in folgenden Punkten:

- Die Abschétzungen zu den biotischen Materialful3abdriicken in SYMOBIO minden
in einen Datensatz, der diesen FufRabdruck (RMC) sowohl raumlich als auch im
Hinblick auf die Rohstoffe differenziert. Grundsatzlich erfasst der MRIO-Ansatz die
vollstandigen Lieferketten, verwendet allerdings monetare Strdme und Zusammen-
hénge als Proxy fur physische Grof3en. Bisher werden hierbei 49 Herkunftslander
und -regionen sowie 8 Agrarprodukte, Stroh und andere Pflanzenrlickstande, Fut-
terpflanzen, geweidete Biomasse und Holz unterschieden. Diese Differenzierung ist
insbesondere auch fur die Schnittstellen zu den Modellen fiir die Abschatzungen
der Land- und Wasserful3abdriicke (LandShift und WaterGap) relevant.

- Die Berechnungen der UGR zu den Ernahrungsgutern sind sehr viel differenzierter,
was die betrachteten Waren auf der Sechssteller-Ebene wie die Handelspartner an-
geht. Dort werden zunachst 508 unterschiedliche Giiter betrachtet (Schuh & Flach-
mann 2018). Die deutsche AuRenhandelsstatistik erfasst wesentlich mehr Partner-
lander als EXIOBASE. So kann die 1. Lieferstufe sehr viel differenzierter ermittelt
werden als in SYMOBIO. Allerdings weist die UGR darauf hin, dass Lieferland und
Anbauland haufig nicht Gbereinstimmen. Zur aufwandigen Nachverfolgung dieser
Zusammenhange, die aktuell auf 30 Lander begrenzt ist, wird auf COMTRADE-Da-
ten zurtickgegriffen.

- Das systemische Monitoring im Rahmen von SYMOBIO ist explizit darauf angelegt,
die FuRabdruck-Abschatzungen sowohl fur einen hinreichend langen historischen
Zeitraum (in der derzeitigen Projektphase 1995 bis 2017) als auch auf Grundlage
einer Trendprojektion fir die mittelfristige Zukunft (derzeit bis 2030) durchzufihren.

Die im Vergleich zu bisherigen eigenen Berechnungen weitergehenden Informationsdetails
der UGR-Routinen kénnen grundsatzlich durch Integration offentlich verfigbarer statisti-
scher Daten auch in den SYMOBIO-Berechnungsalgorithmen genutzt werden.
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Entsprechende Weiterentwicklungen des derzeitigen BOM koénnen dabei als eine erste
Stufe zur Entwicklung sogenannter ,single country national accounts consistent‘(SNAC)-
FuRabdriicke angesehen werden. Wie in Anhang 2 etwas ausfihrlicher dargestellt ist, dis-
kutiert die wissenschatftliche Literatur unter diesem Stichwort nationale Rechenansatze, bei
denen samtliche Informationen der amtlichen Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnungen in
MRIO-basierte globale Monitoring-Routinen integriert werden. Im Idealfall wird dadurch
eine konsistente Verzahnung globaler MRIO-Berechnungen mit statistischen Infor-
mationen und darauf aufbauenden Sonderrechnungen nationaler statistischer Amter
erreicht.

Das SYMOBIO-Projekt war nicht daftir konzipiert, entsprechend umfangreiche eigene sta-
tistische Methodenentwicklungen voranzutreiben. Die Referenz zu den (SNAC)-FuRabdri-
cken dient uns daher als ein Ausblick auf zukinftige Forschungsfelder. Zuktinftige For-
schungsaktivitaten konnten dartber hinaus darauf abzielen, Vor- und Nachteile von 10-Mo-
dellen basierend auf der ,domestic technology assumption® sowie von MRIO-Modellen um-
fassend zu analysieren. Dieser inhaltliche Unterschied zwischen dem BOM in SYMOBIO
im Vergleich zu den FufRabdruckberechnungen der UGR wird auf absehbare Zeit verblei-
ben: Wahrend der SYMOBIO-Ansatz in seinen Strukturen darauf abzielt, globale Produkti-
ons- und Nachfragestrukturen der deutschen Biookonomie vollstandig zu erfassen, berech-
net die UGR die globale Umweltinanspruchnahme durch Produktion, Konsum und Importe
sowie die Flacheninanspruchnahme durch in Deutschland konsumierte und produzierte Er-
nahrungsgiter unter (teilweiser) Anwendung von ,domestic technology assumptions®. Da
in der Literatur dokumentiert ist, dass die Ergebnisse einzelner MRIO-Analysen durch An-
wendung entsprechender Annahmen deutlich beeinflusst werden kénnen (u. a. Lenzen et
al. 2010 oder Marin et al. 2012), sollte dieser inhaltliche Unterschied bei Interpretation der
jeweiligen Berechnungsergebnisse zunachst grundsatzlich beachtet werden. In welchem
Umfang quantitative Befunde des derzeitigen BOM durch die ,domestic technology as-
sumption“ (welche den Arbeitsaufwand empirischer Studien erheblich reduziert) tatsachlich
beeinflusst wirden, kann bislang aber nicht verlasslich abgeschéatzt werden. Hierzu waren
weitergehende Fallstudien notwendig, welche nicht Gegenstand des SYMOBIO-Projekts
waren.
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ANHANG 1: EMPIRISCHE SENSITIVITAT MRIO-BASIERTER FURABDRUCK-
BERECHNUNGEN FUR DEUTSCHLAND

Abbildung 5: Relative Abweichungen nationaler CO»-FuBabdruck Berechnungen unter
Anwendung unterschiedlicher MRIO-Datenbanken
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Quelle: Tukker et al. (2020)

In den vergangenen Jahren wurden mehrere empirische Analysen zur Beurteilung der Ro-
bustheit von Forschungsbefunden bei Anwendung unterschiedlicher MRIO-Datenbanken
veroffentlicht. Siehe beispielsweise Tukker et al. (2018) oder Tukker et al. (2020) fur jingere
entsprechende Uberblicksartikel.

Die beobachtbare Sensitivitat einzelner Landerbefunde variiert dabei deutlich zwischen un-
terschiedlichen Volkswirtschaften. Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden wer-
den. zeigt beispielhaft Abweichungen zwischen unterschiedlichen Berechnungen fur Emis-
sionsfulRabdriicke. Die Abbildung ist Tukker et al. (2020) entnommen und basiert auf Vor-
arbeiten von Wood et al. (2019). Die jeweiligen Balken visualisieren die im Vergleich unter-
schiedlicher Anwendungen beobachtbaren Standardabweichungen in den Ergebnissen.
Unterschieden werden dabei produktionsseitige (PBCA) und verwendungsseitige (CBCA)
FuRabdruckberechnungen in absoluten Niveaus (values) sowie flr harmonisierte Berech-
nungen (Trends), bei denen die Emissionsniveaus fur samtliche Datenbankanwendungen
zunachst auf ein Basisjahr kalibriert wurden.

Insgesamt zeigt dieser Ergebnisvergleich, dass bei Betrachtung einzelner Niveauwerte im
Vergleich zu den harmonisierten Trendberechnungen tendenziell deutlich héhere Stan-
dardabweichungen zu beobachten sind. Wahrend also die absolut ausgewiesenen Ful3ab-
driicke bei Anwendung unterschiedlicher Datenbanken fir einzelne Lander und Regionen
im Niveau relativ deutlich voneinander abweichen kénnen, erweisen sich die jeweils resul-
tierenden Abschéatzungen der Entwicklungsdynamiken im Zeitablauf als recht robust. Fur
Deutschland wird beim Vergleich der Niveauschatzungen eine relative Standardabwei-
chung von ca. 5 % ausgewiesen. Bei der Betrachtung von Entwicklungstrends reduziert
sich dieses Mal3 ungefahr auf die Halfte.
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Abbildung 6: Beispielhafter Vergleich MRIO-basierter Abschatzungen des europdaischen
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Quelle:  Tukker, Wood & Schmidt (2020).

Gemal der Darstellung bei Tukker et al. (2020) lassen sich die beobachtbaren Ergebnis-
variationen insbesondere auf unterschiedliche Datenquellen der in den jeweiligen Daten-
banken verwendeten umweltrelevanten Daten zurlickfihren. So greifen unterschiedliche
MRIO-Datenbankversionen beispielsweise in ihrer Berichterstattung tiber Emissionswerte
auf verschiedene statistische Quellen zurlick. Beobachtbare Variationen zwischen den je-
weiligen CO-FuRabdruckberechnungen (siehe Fehler! Verweisquelle konnte nicht ge-
funden werden. fir beispielhafte EU-weite Berechnungen) kénnen daher zu weiten Teilen
auf konzeptionelle Unterschiede in der jeweiligen Erfassung der Emissionswerte zurlickge-
fuhrt werden.

Dieser Befund kann allerdings nicht unmittelbar auf andere Ful3abdruck-Indikatoren uber-
tragen werden. So gelten beispielsweise Material-FuZabdruckberechnungen unter diesem
Aspekt als wesentlich robuster. Die vom International Resource Panel bereitgestellten har-
monisierten globalen Extraktionsdaten reprasentieren in diesem Sinne ein positives Bei-
spiel einer international akzeptierten und allgemein genutzten umweltrelevanten Daten-
quelle.

Als weitere Sensitivitatsquelle werden von Tukker et al. (2020) Variationen des sektoralen
Detailgrads zwischen den jeweiligen MRIO-Datenbanken benannt. Die im SYMOBIO-Pro-
jekt angewandte EXIOBASE-Datenbank zeichnet sich dabei durch eine ausgesprochen de-
taillierte sektorale Auflosung aus. Es lasst sich nicht pauschal abschatzen, ob und in wel-
chem Mal3e die Ergebnisse des SYMOBIO-Monitorings durch Anwendungen hoher aggre-
gierter Klassifikationsmuster beeinflusst wirden. Hierzu missten eigenstandige Simulati-
onsrechnungen durchgefiihrt werden, welche nicht Gegenstand des SYMOBIO-Projekts
waren.
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Der im Kontext dieses Papiers wichtigste Aspekt zur Beurteilung der Robustheit von MRIO-
basierten Ful3abdruckberechnungen verweist auf die generelle Bedeutung einer validen
Erfassung nationaler Wirtschafts- und Handelsdaten. Als offensichtlich notwendige, aber
anscheinend nicht immer gewdahrleistete Anforderung halten Tukker et al. (2020) fest, dass
die in MRIO-Datenbanken abgebildeten Beitrage einzelner Volkswirtschaften zum globalen
Bruttoinlandsprodukt auf offizielle Statistiken abzustimmen sind. Dartber hinaus wird aber
insbesondere betont, dass die detaillierten Strukturinformationen der jeweiligen nationalen
Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnungen in volkswirtschaftlichen FuRabdruck-Berechnun-
gen fur einzelne Lander umfassend integriert werden sollten.
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ANHANG 2: GRUNDIDEE SOGENANNTER SINGLE COUNTRY NATIONAL
ACCOUNTS CONSISTENT FOOTPRINTS

Textbox 1: »Kochbuch® zur Nutzung der amtlichen Statistik in globalen
FuBabdruck-Berechnungen

1. Take an existing MRIO (e.g., EXIOBASE, ICIO, GTAP, Eora, or WIOD). The
choice may be guided by the type of footprint to be calculated—for water and
land, a high level of agricultural detail is required, as given by GTAP and
EXIOBASE, while for carbon and value added more aggregated databases
like WIOD and ICIO may be appropriate.

2. For the country for which the footprints have to be calculated, use the I-O
data and extensions from existing national accounts as provided by the rel-
evant NSI [National Statistical Institutes].

3. “Plug in” these national accounts data in the MRIO, fix them, and rebalance
the total MRIO in such a way that, in the resulting MRIO, the country for
which footprints have to be calculated data fit precisely with national ac-
counts.

4. Use this SNAC MRIO to calculate the footprint of consumption.

Quelle: Tukker et al. (2018, p. 593f)

Als umfassender Ansatz zur Minimierung empirischer Unsicherheiten von MRIO-gestitzten
FuRabdruckberechnungen werden in der Literatur sogenannte ,single country national ac-
counts consistent‘(SNAC)-Berechnungen diskutiert. Die inhaltliche Vorgehensweise zur
Berechnung von SNAC-FuRRabdriicken ist in Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefun-
den werden. zusammengefasst. Das Zitat von Tukker et al. (2018) orientiert sich an dem
Ideal einer umfassenden Verwendung samtlicher verfliigbarer Informationen der amtlichen
Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnungen in nationalen Fuf3abdruckberechnungen. Der of-
fensichtliche Vorteil dieser Vorgehensweise ist dadurch gegeben, dass inlandische Ent-
wicklungen mit gréRtmoglicher Detailtiefe abgebildet werden (Punkt 2 im Textbox-Zitat). So
koénnten im Prinzip auch samtliche in Kapitel 3 angesprochenen Sonderrechnungen des
Statistischen Bundesamtes zur detaillierten Abschéatzung direkter Auf3enhandelsverflech-
tungen sowie inlandischer Nachfragestrukturen in entsprechenden Rechenansatzen wei-
terhin genutzt werden.

Die wesentliche inhaltliche Herausforderung wird durch Punkt 3 des oben wiedergegebe-
nen Zitats angesprochen: Die urspringlich international harmonisierte MRIO-Datenbank
muss nach Aktualisierung der nationalen Daten des berichtenden Landes neu Kalibriert
werden. Technisch kann hierzu auf Algorithmen zur multidimensionalen Optimierung unter
Berucksichtigung von Nebenbedingungen (in diesem Fall die aktualisierten Landerinforma-
tionen) zurtickgegriffen werden. Entsprechende Anséatze wurden bereits von Edens et al.
(2015) fur die Niederlande sowie Hambye et al. (2018) fur Belgien angewandt.*®* Wahrend

19 Fir weitergehende Referenzen zu friiheren FuRabdruck-Abschatzungen nationaler statistischer Amter ver-
weisen Tukker et al. auf Hoekstra et al. (2014).
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Edens et al. (2015) wie auch Hambye et al. (2018) die konsistente Integration nationaler
Statistiken zun&chst am Beispiel der WIOD-Datenbank vorstellten, konzentrierten sich spa-
tere Arbeiten des Statistischen Amts der Niederlande auf entsprechende Uberarbeitungen
der EXIOBASE-Datenbank (Walker et al. 2017).
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