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Materialflussindikatoren als Leitgréfen zur Ressourcenschonung

Die unertragliche Ressourcen-
leichtigkeit des Seins

Materialflussindikatoren sind ein zentrales
Element in Strategien zur Ressourceneffizienz-
steigerung und zur Ressourcenschonung. Wofur
stehen diese Indikatoren und welche Aussage-
kraft haben sie? Was folgt daraus flr Ansatze zur
Dematerialisierung?

Von Felix Miiller, Jan Kosmol, Hermann Kefler,
Michael Angrick und Bettina Rechenberg

1 Einleitung

Natiirliche Ressourcen stehen nur begrenzt und in noch ge-
ringerem Umfang auch in ausreichend hoher Qualitit zur Ver-
fiigung. Bereits heute sind ckologische Grenzen erreicht, die
sich in der Degradierung von Okosystemen und Okosystem-
leistungen zeigen (Steffen et al. 2015; Faulstich et al. 2012). Res-
sourcenschonung, allerdings mit einem {iberwiegenden Fokus
auf rohstoffwirtschaftliche Aspekte, findet eine gesteigerte Re-
sonanz auf nationalen und internationalen politischen Agen-
den.

Diese Orientierung ist zunichst nicht verwunderlich, denn
unsere gesamten Wertschépfungsketten fuflen auf einer ma-
teriellen Stoffwandlung. Im Zuge dessen entlassen wir stindig
Emissionen und Abfille in die natiirliche Umwelt, die deren
Zustand beeinflussen.

Die Bundesregierung hat sich 2012 mit der Verabschiedung
von ProgRess ein eigenes Ressourceneffizienzprogramm auf-
erlegt, das zunichst abiotische, nichtenergetische und stofflich
genutzte biotische Rohstoffe fokussiert (BMU 2012). Im Jahr
2016 wurde nicht nur eine Erfolgskontrolle anhand eines Fort-
schrittsberichts veréffentlicht, sondern im gleichen Zuge ein
zweites Ressourceneffizienzprogramm verabschiedet (BMUB
2016).

Eine zentrale Orientierungsgrofle in ProgRess II ist noch
immer die Rohstoffproduktivitit, ein Schliisselindikator der
deutschen Nachhaltigkeitsstrategie aus dem Jahr 2002. Defini-
tionsgemifs driickt der Indikator aus, wie effizient abiotische
Primirmaterialien in Deutschland eingesetzt werden, um das
Bruttoinlandsprodukt zu erwirtschaften. Gemessen wird dies
mit dem Inputindikator fiir direkten Materialeinsatz, kurz DMI
(Direct Material Input).
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2 Zielsetzungen von Materialfluss-
indikatoren — Der ,,Faktor X“

Nicht nur in Deutschland, sondern auch international die-
nen Materialflussindikatoren bzw. ihre Produktivititen auf ei-
ner hochaggregierten Ebene dem Monitoring der Ressourcen-
effizienz und eines Green Growth (OECD 2008). Allerdings
wurden tatsichliche Steigerungsziele nur in wenigen Fillen ver-
bindlich in Umweltpolitiken implementiert. Eine Ursache hier-
fur ist auch, dass die Aussagekraft dieser Indikatoren sehr kon-
trovers gesehen wird (Kageson 1999; Kleijn 2001; Bringezu et al.
2003; Wiedmann et al. 2006). Daher sind viele Ziele Gegenstand
eines politischen, gesellschaftlichen und wissenschaftlichen
Diskurses. In diesem Zusammenhang werden auch dezidierte
Dematerialisierungsziele diskutiert (Bringezu 2015). Diese ste-
hen in der Tradition des sogenannten Faktor-X-Konzepts. Das X
steht dabei fiir einen Reduktionsfaktor des Einsatzes einer Res-
source zur Bereitstellung einer Leistung. Beide sollen vonein-
ander entkoppelt werden. Es entspricht in seiner qualitativen
Verhiltnislogik den Konzepten der Oko- und Ressourceneffizi-
enz bzw. -produktivitit (Reijnders 1998).

Zu den eigentlichen Pionierarbeiten des Faktor-X-Ansatzes
zihlen ein Bericht an den Club of Rome von Ernst-Ulrich
von Weizsicker: , Doppelter Wohlstand — Halbierter Naturver-
brauch“ (Weizsicker et al. 1995) sowie ein Buch von Schmidt-
Bleek: ,Wie viel Umwelt braucht der Mensch?“ (Schmidt-Bleek
1994). Wahrend die beiden fritheren Wissenschaftler des Wup-
pertal Instituts erstrebenswerte Steigerungsfaktoren ,X“ auf 4 -
in einer Uberarbeitung dann 5 (Weizsicker et al. 2010) — und
10 taxierten, werden weitere Faktoren von bis zu 50 in norma-
tiver Weise postuliert (Reijnders 1998).

Vergleichbar sind die Faktorziele kaum, denn je nach Ver-
offentlichungsdatum haben diese unterschiedliche Basisjahre
und sie erstrecken sich auf sehr unterschiedliche Zeitriume
von wenigen Jahrzehnten bis hin zu 100 Jahren. Zielhorizont
und Héhe der Faktoren werden im Ubrigen von vielen Autoren
gar nicht als prizisierbar angesehen, vielmehr gehe es um die
Zielkorridore und Gréflenordnungen. Dartiber hinaus verber-
gen sich hinter den Faktoransitzen sehr unterschiedliche Auf-
fassungen, welche Art von Ressourceninanspruchnahme re-
duziert werden solle. Schmidt-Bleek kniipfte seinen Faktor 10
an das von ihm entwickelte Konzept der Materialintensitit pro
Serviceeinheit (MIPS). Dabei werden abiotische und biotische
Rohstoffe einschliellich nicht genutzter Férderung im Berg-
bau, Bodenbewegungen der Land- und Forstwirtschaft inkl.

(http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/deed.de), which permits copy-
ing and redistributing the material in any medium or format, provided the original
work is properly cited, it is not used for commercial purposes and it is not remixed,
transformed or built upon.
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Erosion, Bodenaushub fiir Baumafinahmen, Luft und Wasser
tiber den Service-Lebenszyklus von Produkten und Dienstlei-
tungen bilanziert (Ritthof et al. 2002).

In anderen Faktoransitzen wird gar nicht explizit auf Ma-
terialflussindikatoren und eine rigide Dematerialisierung ab-
gestellt. Bei Ernst-Ulrich von Weizsicker steht die Okoeffizi-
enz im Vordergrund. Die MafRnahmenvorschlige griinden sich
auf einem grofRen Technikoptimismus. Vorrangig werden der
Energieeinsatz und die Treibhausgasemissionen als Bemes-
sungsgrundlage gewihlt.

Als problematisch muss angesehen werden, dass ohne fest-
gelegte Aufwandsgréfien ein Faktorziel fiir bestimmte Ressour-
cen erreichbar ist, wohingegen es fiir andere natiirliche Res-
sourcen im selben System deutlich verfehlt werden kann oder
sich gar gegenliufige Effekte einstellen kénnen. Da sich je nach
Systemgrenzen der Betrachtung, den adressierten Ressourcen,
den dafiir applizierten Indikatoren mitsamt ihren definierten
Bilanzgrenzen, den Betrachtungszeitriumen sowie der Festle-
gung auf absolute Ziele oder Produktivititen aus nominal iden-
tischen Faktoren sehr gegensitzliche Ambitionsniveaus mit un-
terschiedlichen gesellschaftlichen, wirtschaftlichen und politi-
schen Anforderungen ergeben, sind Faktoransitze im Einzelfall
zu hinterfragen. Hinsichtlich der physischen Input-Ressour-
cen Wasser, Fliche, Energie und Rohstoffe sind die Bilanzgren-
zen von richtungsweisender Bedeutung. Fiir Materialfliisse ist
zuvorderst zu bestimmen, was sie abbilden und dartiber hi-
naus moglicherweise reprisentieren. Denn im DPSIR-Modell
(Smeets/Weterings 1999) stellen Materialflussindikatoren zu-
nichst nur Einwirkungen dar, durch die sich unerwiinschte
Zustandsverinderungen und Auswirkungen ergeben kénnen.

3 Bewusstsein fiir Schutzgiiter

Elaborierte volkswirtschaftliche Materialflussindikatoren
auf Rohstoffebene (z. B. RMI) oder auch der methodisch dqui-
valente Kumulierte Rohstoffaufwand (KRA) lassen sich eindeu-
tig den Primirrohstoffen als natiirlicher Ressource zuordnen.
Die Bilanzierung mithilfe dieser Indikatoren wird auf die er-
forderliche Entnahme und Gewinnung von Primirrohstoffen
aus der natiirlichen Umwelt zuriickgefiihrt, was sie sehr viel
robuster als direkte Materialflussindikatoren (z. B. DMI) macht,
die Massen unabhingig vom Verarbeitungsgrad gleicherma-
Ren abbilden. Weniger eindeutig ist das Schutzgut, welches
durch Primidrrohstoffe adressiert wird. Was genau soll verhin-
dert werden, indem weniger Primirrohstoffe in Anspruch ge-
nommen werden (Schmidt 2014)? Lisst sich auch dies anhand
der genannten Indikatoren bestmoglich abbilden? Der grund-
sitzliche, anthropozentrische Begriindungszusammenhang
fur das Schutzgut Rohstoffverbrauch wird weniger in den 6ko-
logischen Auswirkungen, sondern im tatsichlichen Verbrauch,
der Verfuigbarkeit und méglichen Knappheiten von Rohstoffen
gesehen (Hauschild et al. 2013; Drielsma et al. 2016). Eine hiu-
fig geduflerte Kritik, Ansitze zur Bemessung des Rohstoftver-
brauchs in der Okobilanzierung wiirden keine Umweltauswir-
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kungen hinreichend erfassen (Bringezu 2015), ist somit richtig,

aber wenig zielfithrend, da dies gar nicht deren konzeptionel-

ler Intention entspricht.

Zur Einschitzung des Rohstoffverbrauchs und ihrer Schutz-
gutinterpretation lassen sich vier grundsitzliche Auslegungen
finden (Scheringer/Hofstetter 1997):

I Intrinsische Werte: Das Antasten des Rohstoffvorrats als sol-
chem wird als unzulissiger Eingriff verstanden. Jeder Roh-
stoffabbau ist daher als Beeintrichtigung des Schutzgutes
zu werten.

I Minderung: Die Minderung des Rohstoffvorrats wird als
Einschrinkung der Freiheit kommender Generationen be-
trachtet. Das tibergeordnete Schutzziel bildet in diesem Fall
die Entscheidungsfreiheit zukiinftiger Generationen bzw.
die intergenerationelle Gerechtigkeit.

I Entwertung: Es wird davon ausgegangen, dass in Zukunft
Rohstoffvorkommen geringerer Qualitit erschlossen wer-
den miissen. Dies bedingt fiir kommende Generationen er-
hohte Abbauaufwendungen.

I Ersatz: Aus dieser Perspektive werden der Bedarf kiinftiger
Generationen mit den heutigen Nutzungsinteressen gleich-
gesetzt und die Moglichkeiten zur Substitution nichterneu-
erbarer Rohstoffe anhand des technischen und wirtschaft-
lichen Aufwands fiir die Entwicklung von Alternativtechno-
logien betrachtet.

In der dargelegten Logik bilden die volkswirtschaftlichen Ma-
terialflussindikatoren wie RMI den einfachsten moglichen Fall
ab. Rohstoffen wird ein intrinsischer Wert beigemessen, sodass
jede Form der Rohstoffgewinnung und -entnahme ex aequo das
Schutzgut beeintrichtigt. Die Reserven und Ressourcen aller
Rohstoffe werden somit als gleichermafien schiitzenswert ange-
sehen, unabhingig von ihrer Verfligbarkeit. Diesen Sachverhalt
bilden die Indikatoren richtungssicher und widerspruchsfrei ab.

Im Gegensatz zu 6kobilanziellen Verfahren werden Materi-
alflussindikatoren aber nicht grundsitzlich in komplementi-
ren Sets betrachtet. Ihnen wird in einer Informationshierarchie
auch eine starke Kommunikationsfunktion zugestanden, um
Aufmerksamkeiten zu wecken und moglicherweise auch an-
dere natiirliche Ressourcen zu reprisentieren. Sie unterliegen
wie alle hochaggregierten Indikatoren einem Zielkonflikt zwi-
schen ihrem Informationsgehalt und ihrer Effektivitit in der
Kommunikation. Obgleich sie explizit nur die Rohstoff- und
Materialfliisse selbst abbilden, werden sie in der 6ffentlichen,
politischen Debatte sowohl im Sinne eines weiter gefassten
Schutzgutinteresses (Vermeidung von Knappheiten) als auch
als Richtwert fiir andere Schutzgiiter (Okosystemqualitit) in-
terpretiert. Kénnen sie dem gerecht werden?

4 Reprasentanzfunktion fir Umwelt-
auswirkungen

Um die Umweltauswirkungen fiir Systeme aller Groflen-
ordnungen zu beschreiben, kénnen drei Strategien verfolgt
werden:



I Die lebenszyklusweiten Umwelteinwirkungsgroflen und
Umweltauswirkungen werden mithilfe von Charakterisie-
rungsmodellen umfinglich bilanziert und alle Umweltwir-
kungskategorien gleichrangig ermittelt.

I Die Umweltwirkungskategorien werden ermittelt und fiir
das System bilanziert, aber zusitzlich durch einen Wer-
tungsschritt in ein Schadenspotenzial tiberfithrt.

I Es wird ein Set einer moglichst geringen Anzahl an Indi-
katoren ermittelt, die die Umweltauswirkungen durch ein
System bestmdglich und mit einem akzeptablen Mafl an
Unsicherheit beschreiben. Im Idealfall lisst sich dies mit
einem einzigen Indikator realisieren, der alle iibrigen re-
prasentiert.

In einer Dematerialisierungsstrategie wird Letzteres sug-
geriert. Allerdings lassen systematische Korrelationsanalysen
nicht den Schluss zu, dass rein massebasierte Materialfluss-
indikatoren als reprisentative Ressourcenindikatoren qualifi-
ziert sind (Voet et al. 2004; Giegrich et al. 2011). Sollen Um-
weltauswirkungen durch einen Umwelteinwirkungsindikator
reprisentiert werden, so ist der Kumulierte Energieaufwand
(KEA) der am besten geeignete Indikator (Berger/Finkbeiner
2010). Letzteres ist auch das Ergebnis von sehr komplexen Re-
gressionsanalysen mit bis zu 1.200 Produkten (Huijbregts et al.
2006; Huijbregts et al. 2010). Die Nutzung fossiler Energietr-
ger kann mit eindeutigen qualitativen Wirkungszusammen-
hingen als mafigeblicher Treiber fiir viele bekannte negative
Umweltauswirkungen gelten (Steinmann et al. 2016). Die Aus-
sagen zur mangelhaften Reprisentanzfunktion der Material-
flussindikatoren gelten bereits auf einer volkswirtschaftlichen
Systemebene, obwohl die damit verbundene Materialvielfalt
bereits zu einer gewissen Nivellierung der unterschiedlichen
Umweltcharakteristiken fithrt und Ausreifer kaum relevant
sind. Auf Mikroebene, z. B. bei paarweisen Materialsubstitu-
tionen in Prozessen oder Produkten, trifft dies noch weitaus
weniger zu, da die Heterogenitit der Umweltprofile weniger
verschiedener Materialien hierbei noch deutlicher zum Tragen
kommt.

5 Reprisentanzfunktion fiir Knappheiten

Die Knappheit von Rohstoffen ist ein Leitmotiv zur Res-
sourcenschonung. Knappheitsdiskurse von Rohstoffen betref-
fen im Wesentlichen drei Ebenen:

I Physische Verfligbarkeit
I Strukturelle Versorgungsrisiken
I Rohstoftkritikalitdt

5.1 Physische Verfiigbarkeit

Das Bemessen der physischen Verfiigbarkeit ist eng mit
dem Paradigma des geologischen fixed stock verbunden. Die Li-
thosphire hilt ein endliches Geopotenzial an Rohstoffen bereit.

Eine erste grobe Orientierung kann der Anteil der Elemente
in der Lithosphire, der sogenannte Clarke-Wert, geben. Los-
geldst von kurzfristigen technologischen Trends und Nach-
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fragesituationen kann hieraus eine Kategorisierung erfolgen,
welche Elemente in einem Ausmaf} vorhanden sind, das in
menschlichen Zeitriumen keine Knappheiten erwarten lisst.
Demgemifl werden die in typischen Gesteinsformationen vor-
kommenden Elemente Silizium, Aluminium, Eisen, Kalzium,
Natrium, Kalium und Magnesium, die alle im einstelligen Pro-
zentbereich liegen und zusammen mit Sauerstoff und Wasser-
stoff aus der Atmosphire 98 % unseres Planeten bilden, auch
als Elements of Hope bezeichnet (Diederen 2010).

Bei gemeinsamer Betrachtung der genannten Elements of
Hope und von Kohlenstoff, der ca. zu 80% fossile Energietra-
ger und zu 50% Biomasse konstituiert, l4sst sich abschitzen,
dass mehr als 99 % des Primirrohstoffeinsatzes Deutschlands
durch diese zehn Elemente geprigt werden. Demzufolge repri-
sentieren gesamtwirtschaftliche Materialflussindikatoren auch
maflgeblich die Elemente, die physisch am hiufigsten auf der
Erde vorkommen. Die geogenen Gehalte von Elementen lassen
an sich natiirlich noch keine Aussagen tiber eine wirtschaftli-
che oder technische Gewinnbarkeit zu.

5.2 Strukturelle Versorgungsrisiken

Uber die physische Verfiigbarkeit hinaus werden auch tech-
nisch-strukturelle Aspekte diskutiert, die die globale Verfiig-
barkeit von Rohstoffen limitieren kénnen. Dabei ldsst sich den
rdumlichen Disparititen der Verteilung und den daraus resul-
tierenden Konzentrationen der Vorkommen sowie der Pro-
duktion Rechnung tragen (Graedel et al. 2015; Melcher/Wil-
ken 2013). So konzentrieren sich aufgrund der geologischen
und geochemischen Beschaffenheiten die relevantesten Lager-
stitten und Vorkommen einiger Metalle wie Zinn (Indonesien),
Niob (Brasilien) oder auch Platin (Siidafrika und Simbabwe)
auf wenige Regionen weltweit (Gutzmer/Klossek 2014). Fiir an-
dere — wie die Seltenen Erden — gibt es nicht diese hohe geologi-
sche Konzentrierung, dafiir aber eine deutliche Konzentration
der aktuellen Bergbauproduktion (China). Ein weiteres basales
strukturelles Versorgungsrisiko betrifft Metalle, die in ihren Er-
zen vergesellschaftet vorliegen. Viele Metalle sind nur als Ne-
ben- oder Koppelprodukte gewinnbar. Exploration, Férdervolu-
men und damit verbundene Reichweiten sind somit auch an
das Trigermetall gebunden (Wellmer 2008).

Die dargelegten strukturellen Risiken sind elementspezi-
fisch zu betrachten und erfordern ein geowissenschaftliches
statistisches Instrumentarium. Mithilfe von Materialflussindi-
katoren, auch in Disaggregation, lisst sich ohne dieses kom-
plementire Modellwissen keine Aussage tiber die Entwicklung
von strukturellen Versorgungsrisiken treffen.

5.3 Rohstoffkritikalitat

Die Kritikalititsanalyse zielt darauf ab, Rohstoffe eines roh-
stoffnutzenden Systems (z. B. Volkswirtschaft, Branche, Unter-
nehmen) zu identifizieren, die fiir dieses essenzielle Funktio-
nen erfiillen, deren Versorgung jedoch risikobehaftet ist. Sie
ermoglicht die Bewertung der Vulnerabilitit (Verletzbarkeit)
des rohstoffnutzenden Systems gegeniiber Versorgungssto-

OkologischesWirtschaften 4.2016 (31)

47




48

NEUE KONZEPTE

rungen spezifischer Rohstoffe (VDI 2016). Neben den geolo-
gischen, technisch-strukturellen Versorgungsaspekten werden
vor allem auch geopolitische, sozio6konomische und 6kologi-
sche Risiken beriicksichtigt (Erdmann/Graedel 2011). Aussa-
gen zur Kritikalitit lassen sich nicht allgemein ableiten, son-
dern sind diskret an untersuchte Elemente und Materialien
gekniipft, welche die Auflésungsgrenzen von volkswirtschaft-
lichen Materialflussrechnungen deutlich iibersteigen. Stattdes-
sen bedarf es komplementirer Stoffflussanalysen, die auch Be-
standsdynamiken von Giitergruppen und den darin gebunde-
nen Funktionswerkstoffen beriicksichtigen.

6 Hermeneutik des Vorsorgeprinzips

Weder fiir Umweltauswirkungen noch fiir Knappheiten
konnte eine stringente Reprisentanz bei Materialflussindikato-
ren skizziert werden. Eine Ursache kénnte darin bestehen, dass
die qualitativen und quantitativen Zusammenhinge und Ur-
sache-Wirkungsbeziehungen nicht hinreichend bekannt sind.

Einige Autoren, die eine Dematerialisierung als zentrale und
dominante Handlungsmaxime propagieren (Schmidt-Bleek
1994), entlehnen daher der Umweltpolitik das Vorsorgeprinzip
als Begriindungszusammenhang. Dabei dient es sowohl der
Ableitung der grundsitzlichen Notwendigkeit einer Senkung
der Primirmaterialentnahme als auch einer Bestimmung von
verschiedenen quantitativen Zielgréfen einer Dematerialisie-
rung (Bringezu 2015). Schmidt-Bleek leitet aus dem Vorsorge-
prinzip die Pramisse ab, dass natiirliche Systeme so wenig und
so langsam wie moglich durch menschliche Aktivititen verin-
dert werden sollten, und begriindet dies mit den oben genann-
ten Annahmen zu Stoffstromen, Umweltwirkungen und der
weitgehenden Unkenntnis tiber Ursache-Wirkungsbeziehun-
gen. Bringezu bezieht sich auf die Argumentation von Schmidt-
Bleek und erliutert, dass die Primisse in dem Sinne vorsorgend
sei, dass gebiindelte Einwirkungen auf die Umwelt und sub-
sequent auf die Gesellschaft, die mit diesen Stoffstrémen ein-
hergehen und entlang der Rohstoffextraktion bis zur Produkt-
entsorgung auftreten, begrenzt werden sollten (Bringezu 2015).

Hinsichtlich der Bedeutung des adressierten Schutzguts,
der Stabilitit des planetaren Okosystems, kénnte nach gin-
gigen Kriterienkatalogen das Vorsorgeprinzip umweltpoliti-
sche Mafinahmen zur Dematerialisierung legitimieren (Pers-
son 2016). Da aber der Zusammenhang von Materialentnahme
und Umweltbelastungspotenzial allein auf Plausibilitidtsargu-
menten beruht und sich der Ansatz sowohl einer empirischen
wissenschaftlichen Analyse als auch einer wissenschaftlichen
Bewertung der Unsicherheit entzieht, sind zwei wesentliche
Voraussetzungen, die beispielsweise die EU-Kommission zur
Anwendbarkeit des Vorsorgeprinzips sieht, nicht erfullt (Euro-
piische Kommission 2000). Die Setzung von pauschalen De-
materialisierungszielen ist in diesem Sinne willkiirlich und
kann sich nicht auf das Vorsorgeprinzip berufen. Da keine ob-
jektiven Kriterien zur Uberpriifung der Dematerialisierungs-
these vorliegen, handelt es sich bei der Zieldefinition um ein
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Werturteil. Derartige Wertefragen sollten besser im demokrati-
schen Prozess entschieden werden als anhand genereller Prin-
zipien, die eine nicht vorhandene Objektivitit vortiuschen
(Persson 2016).

7 Zusammenschau

Im vorliegenden Beitrag wurde die Aussagekraft von soli-
tiren Materialflussindikatoren als ZielgrofRen zur Demateria-
lisierung in verschiedenen Zusammenhingen gepriift. Im Er-
gebnis wird Folgendes deutlich:

I Physische Materialflussgroflen kénnen der ihnen kommu-
nikativ und qualitativ zugesprochenen Relevanz zur Abbil-
dung weiterer Ressourcen analytisch nicht gerecht werden.
Von hohen physischen Material- oder Rohstoffeinsitzen
lasst sich nicht pauschal auf eine hohe ,Ressourcenrele-
vanz“ schlussfolgern. Wird eine auf Primédrrohstoffe bezo-
gene Materialflussgrofie beriicksichtigt, so ldsst sich ledig-
lich die Rohstoffrelevanz bzw. im Zusammenhang mit einer
Leistungskennzahl die Rohstoffeffizienz bestimmen.

I Das Ambitionsniveau eines Ziels fiir Materialflussgréfien
ist stark vom Bilanzraum und den Systemgrenzen der In-
dikatoren abhingig.

I Eine Reprisentanzfunktion zur Vermeidung von Rohstoft-
knappheiten ist weder fiir absolute, strukturelle noch re-
lative soziookonomische Knappheiten gegeben. Zu Roh-
stoftknappheiten lassen sich keine verallgemeinerbaren,
plausiblen Zusammenhinge durch aggregierte Material-
flussindikatoren konstruieren.

I Eine Reprisentanzfunktion fiir negative Umweltauswir-
kungen ist fir aggregierte Materialflussindikatoren allen-
falls rudimentir. Inputindikatoren fiir Rohstoffe und Ma-
terial sind weder hinsichtlich der Umweltwirkungen der
Rohstoffgewinnung noch der gesamten Umweltbelastun-
gen des soziockonomischen Systems als aussagekriftige
Kenngroflen qualifiziert. Ist die Reprisentanzfunktion auf
gesamtwirtschaftlicher Ebene schon verschwindend gering,
so ldsst sich diese bis zur Mikroebene gar nicht mehr plau-
sibel darstellen. Mit groflem Konsens in der Fachliteratur
ist der fossile Energieaufwand als physische Inputgrofe in
Energieeinheiten der bestmogliche solitire Repriasentant fiir
weitere Umweltwirkungen eines Systems, der als Proxy-In-
dikator allen Materialflussgrofien vorzuziehen wire.

I Demzufolge ist auch der Begriff ,Ressourcenleichtigkeit,
der mit seiner Metaphorik — wenig Material, d. h. ein ,leich-
ter Materialrucksack®, entspriche einer geringen natiirli-
chen Ressourceninanspruchnahme — in einer kommuni-
kativen Logik durchaus Stirken aufweist, irrefithrend und
kann richtungsentscheidende Falschaussagen provozieren.

I In Ermangelung der hinreichenden Reprisentanzfunktion
lassen sich aus 6kologischen Erfordernissen keine unmit-
telbaren Ziele fiir hochaggregierte Materialflussindikato-
ren analog zu Klimazielen oder planetaren Grenzen (Stef-
fen et al. 2015) ableiten. Die Zielbildung beruht stattdessen



weitgehend auf Postulaten, die sich auf das Vorsorgeprin-
zip berufen.

I Die Auslegung des Vorsorgeprinzips ist kontrovers, da sie
die fehlende empirische Reprisentativitit der Materialfluss-
indikatoren fiir bekannte Umweltwirkungen ignoriert und
stattdessen unklare langfristige Auswirkungen von Um-
welteinwirkungen reklamiert, die nicht mit bestehenden
Wirkungsmodellen beschrieben werden kénnen.

8 Die Stirken betonen

Bei aller Kritik an der Bedeutungsiiberlastung der Material-
flussindikatoren als Zielgroflen darf ihr eigentlicher Wert aber
nicht {ibergangen werden. Sie entfalten ihre Bedeutung vor al-
lem in einer metabolischen Zusammenschau und als Instru-
mente fiir weitere Bewertungen.

8.1 Systemische Sicht auf den sozioékonomischen

Metabolismus

Das Konzept, auch als anthropogener (Baccini/Bader 1995)
oder industrieller Metabolismus (Ayres/Ayres 2002) etabliert,
ist wissenschaftlich in der Industrial Ecology und in der Pra-
xis fest etabliert und gestattet es, die Stoffwechselbeziehung
von Systemen beliebiger Gréfenordnungen mit ihrer Umwelt
zu erfassen. Desgleichen lassen sich Input-Output-Relationen,
Stoffwandlungen und Stoffdynamiken im Innern der Systeme
untersuchen (Adriaanse et al. 1997; Matthews et al. 2000). Fiir
komplexe Systeme wie Volkswirtschaften erméglichen Mate-
rialflussindikatoren in ihrer funktionalen Zusammenschau
und in Gliederung nach unterschiedlichen Materialien und
Verwendungen beachtliche Einblicke in Systemzustinde, -dn-
derungen und Triebkrifte (Bringezu et al. 2009). Sie liefern
grundlegende Strukturinformation tiber die materielle Basis
der Volkswirtschaft, die auch im Vergleich unterschiedlicher
Volkswirtschaften und deren Entwicklung interpretierbar sind.

8.2 Materialflussanalyse als Instrument

fiir weitere Bewertungen

Neben der Materialflussanalyse existieren mit der Stofffluss-
analyse, der Sachbilanz- oder Inventaranalyse und der physi-
schen Input-Output-Rechnung Instrumentarien, um den Stoff-
wechsel fiir Systeme jedweder GréRRe wertneutral abzubilden.
Die daraus folgenden Daten lassen sich durch Disaggregation,
Normierung und Anwendung von Charakterisierungsmodel-
len in essenzielle Informationen tiberfithren. Die physischen
Analysen selbst liefern also den Grundstock fiir die weiterge-
henden, zielgerichteten Analysen und Methoden.

9 Fazit

Eine Dematerialisierung als Strategie, die solitire, physi-
sche, aggregierte Materialflussgroflen zu Steuerungsgroflen er-
hebt, muss kritisch gesehen werden. Denn eine Dematerialisie-
rung um ihrer selbst willen ist wenig iiberzeugend. Nur unter
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nahezu konstanten, realititsfernen Randbedingungen hin-
sichtlich der qualitativen Einsatzfaktoren ist diese richtungssi-
cher als Strategie zur Ressourceneffizienzsteigerung oder gar
Ressourcenschonung.

Die uiber viele Jahre von Dematerialisierungsvertretern vor-
getragenen Vorziige der Durchlissigkeit, auf allen Ebenen des
soziobkonomischen Systems, Massenindikatoren gleicher Sys-
tematik anwenden zu kénnen und Gestaltung, Handlung so-
wie Optimierung daran auszurichten, ist fachwissenschaftlich
kontrovers und verliert zunehmend an Bedeutung. Auf Ebene
einzelner Prozesse oder Produkte ist ein solches Vorgehen mit
Groflen wie MIPS nicht seriés aufrechtzuerhalten. Der Detail-
lierungsgrad muss grofer, die betrachteten funktionalen Res-
sourcenkategorien breiter aufgestellt werden. Schliefllich miis-
sen uiber rein physische Indikatoren von FuRabdriicken hinaus
Knappheits- und Wirkungscharakterisierungen erfolgen, um
verlissliche Aussagen zur Ressourceneffizienz ableiten zu kon-
nen (Tukker et al. 2015).

Zu grof3 sind die Widerspriiche und Zielkonflikte und zu
elaboriert die Alternativen zum soziodkonomischen Metabo-
lismus aus der industrial-ecology-, der Okobilanz- sowie der Kri-
tikalititsforschung. Im Zentrum stehen dabei Stoff- und Ma-
terialflussindikatoren, die allerdings entweder systemisch aus-
gelegt werden oder aber eine Qualifizierung erfahren. Die
Kritikalitdtsanalyse lenkt dabei den Blick auf den wohl relevan-
testen, aber bei einer auf eine inputseitige Dematerialisierung
abzielenden Strategie vernachlissigten Aspekt: Die Zweckbe-
stimmung, die Bedeutung, den Nutzen der eingesetzten Roh-
stoffe und Materialien fiir ein System. Tun wir die richtigen
Dinge mit unserem Rohstoffeinsatz, beispielsweise eine Trans-
formation zu einem postfossilen Energiesystem oder den Aus-
bau resilienter Siedlungsstrukturen, was zunichst auch einen
Mehraufwand bedeuten kann? Uberfiihren wir Rohstoffe in
langfristig produktives Sachkapital? Hieraus ergeben sich auf-
schlussreiche Anhaltspunkte im weiteren Diskurs.
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