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Analyse von Wirtschaft-Umwelt-Beziehungen mit Hilfe eines Input-Output-Modells

Ein neuer Ansatz des Umwelt-

rechnungswesens

Wirtschaftliche Tatigkeiten verursachen
vielfaltige Umweltauswirkungen. Doch die
Auswirkungen ihren Urspriingen zuzuordnen
ist oftmals schwierig. Daftir wurde nun ein

um Umweltaspekte erweitertes multiregionales
Input-Output-Modell entwickelt.

Von Barbara Lugschitz, Stefan Giljum

und Stephan Lutter

m folgenden Artikel wird ein neuer Ansatz des Umweltrech-

nungswesens vorgestellt, der durch die Verbindung von In-
put-Output-Instrumenten mit Umwelt-Externalititen zur Ana-
lyse von Wirtschaft-Umwelt-Strategien herangezogen werden
kann. Dieser Ansatz basiert auf den Ergebnissen des For-
schungsprojektes Exiopol (1).

Die Input-Output-Analyse untersucht Interaktionen von
Wirtschaftssektoren, Produzenten und Konsumenten, wobei alle
monetiren Transaktionen innerhalb der Wirtschaft aufgezeigt
werden. Die fiir die Analyse notwendigen Input-Output- Tabel-
len (IOT) werden aus den Aufkommens- und Verwendungs-
tabellen (supply and use table, SUT) abgeleitet. Abbildung 1
beschreibt den Aufbau dieser Aufkommens- und Verwendungs-
tabellen. VT wird Produktionsmatrix genannt und beschreibt
in monetiren Einheiten welche Produkte durch welchen Sek-
tor der heimischen Produktion bereitgestellt werden. In der Ma-
trix U kann abgelesen werden, welche Produkte ein Sektor zur

Abbildung 1: Allgemeiner Ansatz einer um Umweltaspekte erweiterten Auf-
kommens- und Verwendungstabelle

products  industries
2
S
g u
o
3
— T
& v X
>
©
£
-
X
xt
r

Quelle: Moll 2008

OkologischesWirtschaften 4.2011

Produktion einsetzt. Y beschreibt die Endnachfrage der ein-
zelnen Produkte, so zum Beispiel den Konsum privater Haus-
halte oder der Regierung sowie Exporte. Die Erweiterung die-
ses monetiren Schemas um umweltrelevante Parameter in
physischen Einheiten ermdglicht dann zum Beispiel die Berech-
nung von Umweltverschmutzung oder Ressourcenverbrauch der
Endnachfrage von Produkten, wobei sowohl die direkten als
auch die indirekten Effekte beriicksichtigt werden. Die Erwei-
terung wird durch sogenannte Satellitentabellen erreicht, die
externe Vektoren oder Matrizen darstellen, die zum monetiren
Basisschema hinzugefiigt werden. Abbildung 1 zeigt eine ein-
zelne Umwelterweiterung, beispielsweise CO,-Emissionen. Der
Vektor r<T zeigt die direkte Produktion von Emissionen durch
die Industrie und der Vektor nT die Umweltauswirkungen
durch die Komponenten des Endkonsums, also der Effekte des
Ressourcenverbrauchs aus der Natur.

Input-Output-Modell mit Umweltaspekten

Ziel des Exiopol Projekts war es, fiir die Linder der EU 27
ein in den globalen Kontext eingebettetes und um Umweltas-
pekte erweitertes Input-Output-Modell zu erarbeiten (EE 10
Analyse fiir , environmentally extended Input-Output Analysis*).
Durch Integration moglichst vieler Umweltaspekte, wie Nutzung
von Material, Fliche und Wasser, Emissionen von Treibhausga-
sen und weitere, ermoglicht es dieser Ansatz, die Umweltaus-
wirkungen der Aktivititen verschiedener Wirtschaftssektoren so-
wie des Endkonsums abzuschitzen. Auflerdem kann ein solches
Modell die Bewertung von Kosteneffizienz und Kostennutzen
von Technologien sowie Politikmafnahmen und Standards auf
einer Mikro-, Meso- oder Makroebene, also auf der Ebene von
Produkten, Sektoren oder der gesamten Volkswirtschaft, in Be-
zug auf Nachhaltigkeitsstrategien der EU unterstiitzen (Tukker
et al. 2009).

Um solche Analysen durchfiihren zu kénnen, braucht man
Informationen iiber die direkten Kosten, die durch die Einfiih-
rung einer Nachhaltigkeitsmanahme entstehen. Auflerdem
werden Informationen zu den Reduktionen der Umweltbelas-
tung beziehungsweise der Externalititen, die diese Mafnahmen
bewirken, benotigt.

Kombiniert man diese Informationen mit Daten zu den not-
wendigen Investitionen fiir die Politik, ist es moglich den unter-
schiedlichen Mafinahmen die realen sozialen Kosten bezie-
hungsweise Gewinne zuzuordnen. Die Kosteneffizienz der
Politik ergibt sich durch einen Vergleich der Reduktion der Um-
weltauswirkungen mit den Nettokosten.



Mafnahmen auf der Makro-, Meso- oder Mikroebene kon-
nen Auswirkungen auf die anderen Ebenen haben, ein soge-
nannter Spill-Over-Effekt. Eine vollstindige Analyse der MaR-
nahmen und ihrer intersektorialen Auswirkungen kann mithilfe
einer EE IO Analyse durchgefithrt werden. Dafiir benétigt man
detaillierte, harmonisierte und durch Handelsdaten verlinkte
Daten der EU Linder und deren Handelspartner. In Exiopol
wurde ein solch umfassender Datensatz erstellt.

Das European System of Accounts (ESA95) fordert von den
EU-Mitgliedsstaaten, dass sie jahrlich SUT und alle fiinf Jahre IOT
in einem standardisierten Format fiir 60 Sektoren und Produkte
erstellen. Im selben Format sind Daten fiir zehn bis 15 Schad-
stoffemissionen von den ,National Accounting Matrix including
Environmental Accounts” (NAMEAS) verfiigbar. Trotzdem ermdg-
lichen diese Daten nur eine eingeschrinkte Analyse, da die ESA95
SUT und IOT nur fiir einzelne Linder existieren und nicht durch
Handelsdaten miteinander verbunden sind. Aulerdem ist die vor-
handene Anzahl an Sektoren zu gering, was dazu fiihren kann,
dass Sektoren mit unterschiedlich gravierenden Auswirkungen in
Bezug auf Ressourcennutzung oder Emissionen zusammenge-
fasst werden. Um das zu vermeiden, bedarf es mindestens 100 bis
150 Sektoren (Tukker et al. 2006). Ein weiterer Aspekt ist, dass die
bereits gesammelten, umweltbezogenen Daten nur fiir die Ana-
lyse von Klimaeffekten und Versiuerung eingesetzt werden kon-
nen, aber nicht fiir die Berechnung anderer wichtiger Indikatoren
wie zum Beispiel die Flichennutzung pro Sektor. Und schlieflich
sind die vom Statistischen Amt der Europdischen Union (Euro-
stat) bereitgestellten Daten oft liickenhaft.

Auch die wichtigsten Nicht-EU-Linder veroffentlichen SUT
oder 10T, allerdings gibt es unter diesen keine Harmonisierung.
Die Organisation fiir wirtschaftliche Zusammenarbeit und Ent-
wicklung (OECD) hat daher die Initiative gestartet, ein harmo-
nisiertes IOT-Set zu produzieren, welches mit ihrer bilateralen
Handelsdatenbank konsistent ist. Die inzwischen dritte Version,
2006 publiziert, beinhaltet 39 Linder mit jeweils 48 Sektoren
die 90 Prozent des globalen Bruttoinlandsproduktes (BIPs) ab-
decken (Yamano/Ahmad 2006).

Das Global Trade Analysis Project (GTAP) produziert fiir die
Weltwirtschaft eine Datenbank von durch Handelsdaten verbun-
denen 10 Tabellen fiir 90 Linder und unterscheidet dabei 60
Sektoren. Obwohl GTAP ein sehr wichtiges Instrument fiir die
Modellierungsgemeinschaft darstellt, hat es auch Schwachstel-
len. Die Transparenz ist nicht optimal, der bilaterale Handel
unterscheidet nicht zwischen unterschiedlichen Nutzungsfor-
men wie Endkonsum oder Zwischenkonsum von Sektoren und
die Umwelterweiterungen sind auf ein paar Energieindikatoren
limitiert (Dimaranan 2006).

Erfahrungen aus der Anwendung

Oftmals werden in EE IO Analysen Vereinfachungen vorge-
nommen,; beispielsweise die Annahme, dass importierte Giiter
und Dienstleistungen mit derselben Technologie produziert
wurden wie heimisch produzierte Giiter. Dies kann zu schwer-
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wiegenden Fehlern fithren (Weber/Matthews 2007). In einigen
Fillen ist die ersichtliche Entkoppelung von CO,-Emissionen
oder Materialeinsatz vom BIP-Wachstum in Wahrheit das Er-
gebnis der Auslagerung von material- und energieintensiver
Produktion in andere Linder ( Giljum et al. 2008). Wird hinge-
gen nicht angenommen, dass die anderen Linder dieselbe Tech-
nologie nutzen, und neben den direkten Handelspartnern auch
der Handel unter den Partnern beachtet, so wird die Realitit we-
sentlich besser abgebildet. Ein multiregionaler Ansatz, bei dem
die Wirtschaft vom Rest der Welt zusammen mit dem zu unter-
suchenden Land in einer multiregionalen Input-Output-Ta-
belle mit Umwelterweiterungen dargestellt wird, bietet zahlrei-
che Optionen, spezielle Ursachen fiir Umweltauswirkungen zu
untersuchen und die Auswirkungen den Produzenten und Kon-
sumenten zuzuordnen (Lenzen et al. 2007).

Grenzen der Datenverfiigbarkeit

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass es deutliche
Einschrinkungen in den vorhandenen Datenquellen gibt. Die
meisten bieten SUT und IOT fiir einzelne Linder an, jedoch
ohne diese durch Handelsdaten zu verbinden. Sektoren- und
Produktdetails sind nicht in ausreichendem Ausmaf vorhan-
den, und Umwelterweiterungen sind oftmals mangelhaft oder
beinhalten nur wenige Typen von Emissionen und Primarres-
sourcennutzung. Zusitzlich existiert nur eine geringe oder gar
keine Harmonisierung der Daten tiber die verschiedenen Lin-
der. Dieser Zustand erschwert es, das Ausmafl festzumachen,
in dem ein Land Umweltauswirkungen durch Handel ins Aus-
land verlagert. Auch um die Effekte von in Europa eingefiihr-
ten Nachhaltigkeitsmafinahmen auf die wirtschaftliche Wettbe-
werbsfihigkeit Europas zu messen, werden durch Handelsdaten
verlinkte Tabellen benétigt. Von einem theoretischen Stand-
punkt aus ist der multiregionale EE 10 Ansatz der beste Weg,
internationalen Handel einzubeziehen. Aus Griinden der Kom-
plexitit tendieren existierende Studien jedoch dazu, Sektoren
und Regionen zu aggregieren und sich nur auf eine sehr klei-
ne Anzahl von Umweltauswirkungen zu konzentrieren. Die
Ambition in Exiopol war es, sowohl den methodischen Ansatz
wie auch die Datenverfiigbarkeit einen groflen Schritt voranzu-
bringen. Die Ziele des Projekts waren sehr ambitioniert. Fiir die
EU sollte eine vollstindige, detaillierte, transparente, globale
und Externalititen internalisierende multiregionale EE IO Da-
tenbank erstellt werden, die es ermdéglicht, zahlreiche Analysen
durchzufithren, auf deren Basis effiziente Umweltpolitik ent-
worfen werden kann.

Aufbau der Datenbank

Fur die Erstellung einer multiregionalen EE IO Datenbank
ist es wichtig, einige Grundsatzentscheidungen zu treffen:
I Welche Linder zusitzlich zu den EU 27 in die Datenbank
aufgenommen werden und wie mit dem verbleibenden Rest
der Welt umgegangen wird. >
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I Auswahl der Konstruktionsmethode fiir eine globale, multi-
regionale durch Handel verbundene Datenbank (basierend
auf SUT oder IOT).

B Sektor- und Produktklassifikation, Detailniveau.

I Auswahl der Umweltkategorien.

Im Rahmen des Projektes Exiopol wurden verschiedene me-
thodische Entscheidungen fiir die aufzubauende Datenbank
Exiobase getroffen. Dieser methodische Rahmen wird in den
folgenden Abschnitten dargestellt.

Integrierte Lander

Die Entscheidung, welche Lander zusétzlich zu den EU 27
aufgenommen werden, basierte auf den folgenden drei Krite-
rien:

I Anteil am globalen BIP

I Anteil am Handel mit der EU

I Umweltauswirkungen in Bezug auf die von den EU 27 im-
portierten Giiter.

Insgesamt wurden neben der EU 27 noch weitere 16 Linder
in die Datenbank aufgenommen: US, Japan, China, Kanada,
Stidkorea, Brasilien, Indien, Mexico, Russland, Australien,
Schweiz, Tiirkei, Taiwan, Norwegen, Indonesien und Stidafri-
ka. Diese Linder stellen ungefihr 80 Prozent des wertmifligen
Handelsvolumens mit den EU 27 dar, und insgesamt reprasen-
tiert dieses Linderset tiber 90 Prozent des globalen BIPs. Ne-
ben diesen 43 Lindern wurden die restlichen Linder in der
Gruppe ,Rest der Welt“ zusammengefasst. Bei den ausgewihl-
ten Lindern sind einige nicht enthalten, die jedoch von grofler
Bedeutung hinsichtlich ihrer Nutzung natiirlicher Ressourcen
sind, wie beispielsweise die Golfstaaten. Diese Daten zur Res-
sourcennutzung beziehungsweise zum Ressourcenabbau fin-
den sich jedoch im ,Rest der Welt“ wieder, womit sichergestellt
wird, dass kein Datenverlust entsteht. Auf diese Weise ist es
moglich, eine Datenbank zu erstellen, die einen umfassenden
Uberblick iiber die Industrien und Produkte bietet, die fiir die
globalen Umweltauswirkungen und die Ressourcennutzung
verantwortlich sind.

Es gibt verschiedene Wege, eine durch Handel verbundene
multiregionale EE 10 Tabelle zu konstruieren, basierend auf
SUT oder IOT. Die in Exiopol generierte Datenbank Exiobase
basiert auf nationalen SUT, die durch Umweltdaten erweitert
werden. Diese werden dann durch Handelsinformationen
verkniipft, um eine multiregionale EE SUT zu erhalten. Je nach
Modellierungs- und Verwendungsbedarf konnen dann die be-
nétigten multiregionalen EE IO Tabellen abgeleitet werden.
Emissionen und Ressourcenverbrauch werden bei dieser
Methode denjenigen Industrien zugeordnet, die fiir sie verant-
wortlich sind. Ein Vorteil dieser Konstruktionsmethode ist, dass
theoretische Annahmen erst beim letzten Schritt benétigt wer-
den. Die Wahl, die Exiobase auf SUT aufzubauen, hat zusitz-
lich den strukturellen Vorteil, dass aufgrund von Liicken ge-
schitzte Daten in SUT jederzeit verbessert und aktualisiert
werden konnen.
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Sektor- und Produktklassifikation

In der Exiobase wurde fiir die Klassifizierung der Industrie-
sektoren die gingige NACE (rev1.1) verwendet; fiir die Produkt-
klassifizierung CPA1.1. Wihrend fiir die EU 27 die von Euro-
stat zu Verfligung gestellten ESA95 SUT als Ausgangsdaten
verwendet wurden, wurde fiir andere Linder auf von nationa-
len statistischen Amtern verdffentlichte Primértabellen zuriick-
gegriffen. Um ein hoheres Detailniveau zu erreichen, wurden
in den folgenden Sektoren noch Unterteilungen durchgefihrt:
I Landwirtschaft: um landwirtschaftliche Produktion und Nah-

rungsverarbeitung weiter zu detaillieren,

I Energie: um zum Beispiel Ol und Gas Extraktion zu trennen,
I Metalle: um weitere Details fiir Bergbau und nachfolgende

Verarbeitung verwenden zu kénnen,

I Andere Sektoren: Transport, Abfallmanagement, Recycling.

Insgesamt umfasst die Exiobase 129 Sektoren beziehungs-
weise Produktgruppen, was sie zu der groften bisher existie-
renden multiregionalen EE 10-Datenbank macht.

Erweiterung um Umweltkategorien

In den Umweltkategorien sind die Nutzung von Primarres-
sourcen wie Material, Wasser und Land aber auch Energie und
Emissionen enthalten. Prinzipiell ist eine Erweiterung um hun-
derte einzelne Kategorien moglich, aber fiir politische Zwecke
sind stirker aggregierte Indikatoren niitzlicher. Daher wurden
in Exiopol jene Emissionen und Ressourcennutzungen imple-
mentiert, die eine Bewertung von Umweltauswirkungen durch
die folgenden weitverbreiteten Indikatoren erméglichen:

I Unterschiedliche Umweltthematiken wie Life Cycle Impact
Assessment, vor allem Global Warming Potential, Photoche-
mical Oxidant Formation, Versiuerung, Eutrophisierung
und wenn méglich Okotoxizitit und Humantoxizitit,

I Verschiedene Indikatoren basierend auf Materialflussanalyse,

I Okologischer FuRabdruck,

I Externe Kosten.

Die Ressourcen-Daten wurden den Materialflussdatenban-
ken des Sustainable Europe Research Institute (SERI) und des
Wuppertal Instituts entnommen. Die grofte diesbeziigliche
Herausforderung war es, die Ressourcen den zugehorigen Sek-
toren der Primirnutzung zuzuordnen.

Im Zuge des Exiopol Projekts war es notwendig, die folgen-
den Schritte durchzufiihren:

I Harmonisieren und Detaillieren der SU/IO Tabellen der EU
27 und der anderen Linder,

I Sammeln eines umfassenden Sets an Umwelterweiterungen
pro Sektor,

I Verbinden nationaler SUT/IOT anhand internationaler Han-
delsdaten,

I Einbettung dieser Daten in eine benutzerfreundliche Daten-
bank,

I Untersuchen der Verkniipfung dieser Datenbank mit Nut-
zungsanwendungen, sodass sie Life Cycle Assessment, Direct



Scenario Analysis und Computable General Equilibrium Mo-
delle unterstiitzen kann.

Anwendung der Datenbank

Die Datenbank Exiobase unterstiitzt die Beurteilung von Le-
benszyklusauswirkungen. So ist die Basis von Life Cycle Impact
Assessment die Multiplikation von Emissionen einer Substanz
oder einer Ressourcenextraktion in Kilogramm mit einem zu-
gehorigen Faktor, der den Beitrag dieses Kilogramms zu einer
Kategorie von Umweltauswirkungen wie das globale Erwir-
mungspotenzial, Versiuerung, Eutrophierung reflektiert.

Materialflussanalyse-Indikatoren kénnen mithilfe der Exio-
base berechnet werden, die Berechnungsmethode weicht aller-
dings von der traditionellen Weise ab, da sie auf 6konomischen
Relationen basiert. Exiopol verwendet Daten, die die heimische
Extraktion von natiirlichen Ressourcen in verschiedenen Lin-
dern und Weltregionen widerspiegeln, als Input fiir Sektoren,
die Priméirmaterial von der Natur extrahieren. Die Allokation
zum Endkonsum in einem speziellen Land und die Berechnung
von Materialintensititen von international gehandelten Produk-
ten basiert jedoch auf einer 6konomischen Allokation. Andere
Ansitze der Materialflussanalyse verwenden physikalische Re-
lationen, um die in Importen und Exporten enthaltene Primir-
materialextraktion zu berechnen (Schiitz/Bringezu 2008).
Durch die detaillierte Disaggregation von Sektoren erlaubt die
Exiobase die Abschitzung von sogenannten Materialrucksicken.
Unter Materialrucksicken werden Primirmaterialien verstan-
den, welche in international gehandelten Produkten enthalten
sind. Diese Abschitzung erfolgt auf unterschiedlicher Ebene
unter ausdriicklicher Einbeziehung der technologischen Unter-
schiede der verschiedenen Linder.

Schlussfolgerungen

Die Exiobase bietet eine grofRe Unterstiitzung fiir verschie-
dene Umwelt- und Wirtschaftspolitikmafnahmen der EU. Sie
ermoglicht eine Analyse von Umweltauswirkungen und exter-
nen Kosten einzelner Industriesektoren, Endkonsumkategorien
und Endproduktgruppen in Bezug auf Importe und Exporte der
EU 27 und jeder geniitzten Ressource. Durch das Aufteilen des
gesamten Konsums auf die Konsumverhaltensweisen der ver-
schiedenen Zielgruppen ist es moglich, Lebenszyklusauswir-
kungen und externe Kosten fiir jede Zielgruppe und jedes
Lebensstil-Verhalten zu analysieren. Zusitzlich erméglicht die
Datenbank eine Analyse der Beitridge der unterschiedlichen
Sektoren und Prozesse zu den Umweltauswirkungen und ex-
ternen Kosten in der Produktion eines Gutes sowie die Aussa-
ge, ob diese Prozesse innerhalb der EU stattfinden oder in
Importen enthalten sind. AuRerdem unterstiitzt die Datenbank
die Berechnung weitverbreiteter Indikatoren wie des 6kologi-
schen Fussabdrucks oder des Materialrucksacks.

Obwohl mit der Exiobase eine umfassende und harmonisier-
te Datenbank geschaffen wurde, gibt es noch Verbesserungspo-
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tenzial. Dazu gehoren die Qualitit der Wassernutzungs-Daten
sowie die Daten fiir Abfall- und Forstwirtschaft. Im Zuge des
Nachfolgerprojektes Creea, kurz fiir ,Compiling and Refining
Environmental and Economic Accounts®, sollen diese Schwi-
chen ausgebessert und die Daten von Exiobase auf das Jahr 2007
aktualisiert werden.

Anmerkung

(1) Exiopol wurde von der Europiischen Union im Rahmen des 7. For-
schungsrahmenprogramms geférdert und steht als Abkiirzung fur ,A
New Environmental Accounting Framework Using Externality Data and In-
put-Output Tools for Policy Analysis“. Informationen im Internet unter:
www.feem-project.net/exiopol
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