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Zusammenfassung Der globale Stoff-
haushalt wird immer weniger von na-
turlichen Prozessen, sondern vielmehr
von anthropogenen Vorgidngen domi-
niert. Okologische und ©konomische
Nachhaltigkeit schliefen auch den effi-
zienten Umgang mit Rohstoffen ein.
Die detaillierte Kenntnis nationaler
Stoffstrome in Form von Rohstoffbi-
lanzen oder - {iiber die Zeit fortge-
schrieben — in Form einer nationalen
Rohstoffbuchhaltung ist notwendige
Grundlage einer effektiven und stra-
tegischen Rohstoffpolitik. In der na-
tionalen Rohstoffbuchhaltung werden
die wichtigsten Rohstofffliisse einer
Volkswirtschaft systematisch bilanziert
und {ibersichtlich dargestellt. Durch
die Fortschreibung von Bilanzen {iber
die Zeit wird es ermoglicht, die Gro-
Be anthropogener Lager und deren
Entwicklung abzuschédtzen. Kommen-
de Anforderungen auf der Ver- und
Entsorgungsseite konnen so ermittelt
werden. Umfangreiche und detaillierte
Bilanzen dienen als Entscheidungs-
grundlage in der Rohstoffpolitik und
dariiber hinaus als Informationsba-
sis der Nutzung bzw. Bewirtschaftung
anthropogener Ressourcen. Die Verflig-
barkeit von Informationen, um nationa-
le Rohstoffbilanzen zu erstellen, sowie
Moglichkeiten, die Zuverldssigkeit von
Daten zu bewerten, sind jedoch sehr
begrenzt. Werkzeuge, um die Informa-
tionsgrundlage von Rohstoffbilanzen zu
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untersuchen und zu bewerten, werden
daher in dieser Arbeit vorgestellt. Diese
umfassen zum einen eine Methodik zur
systematischen Charakterisierung von
Rohstoffbilanzdaten und zum anderen
eine darauf aufbauende formalisier-
te Vorgehensweise zur Bewertung der
Informationsgiite. Sie sind wesentlich
dafiir, nationale Stoffsysteme auf wis-
senschaftlicher Ebene besser zu verste-
hen, und um Maflnahmen hin zu einer
nationalen Rohstoffbuchhaltung im ad-
ministrativen Kontext zu ergreifen.

Information requirements for
implementation of national
resource balances

Abstract The influence of anthro-
pogenic processes on global material
flow systems increasingly dominates
the influence of natural processes. In
this context, the provision of detailed
knowledge on material flow systems
is relevant for decision makers in re-
source policy. This information can
be provided in the form of one-year
material balances or, if repeated over
a period of consecutive years, in the
form of national resource budgets. In
national resource budgets, all relevant
flows of a material through a national
economy are balanced and displayed in
neatly arranged diagrams. By updating
these material balances over a series
of years, the development of material
stocks can be estimated. Upcoming
challenges both regarding supply and
disposal of materials can be identified.
Comprehensive balances are useful for
decision makers in resource policy and,
moreover, as an information basis for
future exploitation of anthropogenic
resources. However, both availability of
data and possibilities for assessing the
reliability of data are very limited. In
this work, a methodology for investi-
gating and evaluating the information
basis of national resource budgets is
presented. The methodology includes
procedures for systematic character-
ization of resource budget data and

formal procedures for evaluating their
reliability. From a scientific perspec-
tive, the methodology contributes to
understanding material flow systems
better. It also enables implementing
procedures towards national resource
budgets in an administrative context.

1 Die Nationale
Rohstoffbuchhaltung

Der Einfluss anthropogener Vorgidnge
auf viele Stoffkreisldufe {ibersteigt heu-
te den Einfluss natiirlicher Prozesse
(Baccini und Brunner 2012; Klee und
Graedel 2004; Schwab et al. 2016). Die
teilweise anthropogene Dominanz {iber
den globalen Stoffhaushalt macht daher
einen bedachten und im 6kologischen
und 6konomischen Sinne nachhaltigen
Umgang mit Ressourcen umso notwen-
diger. Um in der nationalen Rohstoff-
politik addquate MaBnahmen ergreifen
zu konnen, ist eine valide Kenntnis von
Stoffstromen erforderlich. Wahrend die
detaillierte und systematische Bilanzie-
rung beispielsweise von Finanzstrémen
eine lange Tradition hat, ist die sys-
tematische Erhebung physikalischer
Fliisse nur auf einer stark generalisier-
ten Ebene etabliert. Handelsstatistiken
erlauben eine vergleichsweise genaue
Analyse von Gliterbewegungen, die von
6konomischem Interesse sind. Zugleich
wiéchst das Interesse auf der Abfall- und
Emissionsseite, wenngleich behordli-
che Statistiken in diesen Bereichen in
wesentlich geringerem Mal3e standardi-
siert und weniger genau aufgeschliisselt
sind. Fiir eine nationale Rohstoffpoli-
tik sind sowohl die inputseitigen (wie
Handel, Produktion), die outputseiti-
gen (wie Abfallwirtschaft, Emissionen)
wie auch die systeminternen Stoff- und
Giiterfliisse (z.B. wegen des Recycling-
potenzials) relevant. Damit Rohstoff-
bilanzen Entscheidungsgrundlage sein
konnen, ist eine vollstdndige Systembe-
trachtung und eine hinreichend hohe
Systemauflésung notwendig. Im All-
gemeinen ldsst sich der anthropogene
Stoffhaushalt wie in Tab. 1 dargestellt in
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Tab. 1 Teilsysteme von nationalen Rohstoffbilanzen und mégliche Datenquellen

Teilsystem Spezifizierungen
Bereitstellende Industrien und

Handel beitung

Nutzung

Verbrauchern
Entsorgung und Verwertung

Bergbau, Landwirtschaft, Produktion, Verar-

Konsum bei privaten und gewerblichen

Abfallverwertung, Recycling, Deponierung

Magliche Datenquellen

AuBenhandelsbilanz, Produktionsstatistik, Konjunkturstatistik, Montanhand-

buch, Informationen von Unternehmen und Unternehmensverbanden, Labor-

untersuchungen

Versorgungsbilanz, Konsumstatistik, Laboruntersuchungen

Abfallstatistik, Abfallwirtschaftsplan, Laboruntersuchungen

Tab. 2 Firnationale Rohstoffbilanzen notwendige Daten. Eine Rohstoffbuchhaltung lasst sich mitausreichenden Informationen
zu den Rohstoffflissen (Zeile ,,Fluss®) bewerkstelligen. Lagerstand und Lagerédnderung lassen sich anhand einer zeitlich fortge-

schriebenen Rohstoffbuchhaltung ermitteln

oder ein Teilsystem innerhalb eines Zeitraumes

Masse pro Zeiteinheit. Masse, die ein System

Magl. Datenquelle

von Input nach Output durchlauft tionen

Masse/Masse, Masse/Volumen. Massen- oder

Volumenanteil eines Stoffes an einem Gut

Element  Entitét Spezifizierung
Fluss Masse

Konzentration
Prozess  Transfer-koeffizient

Dimensionslos. Anteil, nach dem der Input in

mehrere Fliisse und/oder Lager aufgeteilt wird tionen

Lager Masse

Masse zu Zeitpunkt. Masse innerhalb eines

Systems zu einem definierten Zeitpunkt

Konzentration

Masse/Masse, Masse/Volumen. Massen- oder

Volumenanteil eines Materialbestandteils an

einem Material
Anderungsrate

Masse/Zeit. Anderung der Masse zu einem Zeit-

punkt gegentiber der Masse zu einem Referenz-

zeitpunkt

drei iibergeordnete Teilsysteme unter-
teilen (Brunner und Rechberger 2004;
Pauliuk et al. 2015).

Diese drei Teilsysteme konnen je
nach Art des bilanzierten Rohstoffs wei-
ter untergliedert bzw. spezifiziert wer-
den. Mithilfe von Stoffbilanzierungs-
Software (z.B. ,STAN", www.stan2web.
net) werden Prozesse und Fliisse von
Rohstoffhaushalten entsprechend der
Methode der Stoffflussanalyse (SFA)
nach Baccini und Brunner (1991) bzw.
gemidlR ONORM S 2069 (2005) berech-
net und in Form von sogenannten San-
key-Diagrammen ({ibersichtlich darge-
stellt. Beispiele nationaler Rohstoffbi-
lanzen finden sich fiir Industriemetalle
(z. B. Aluminium in Buchner et al. 2014),
Hochtechnologiemetalle (z.B. Palladi-
um in Laner et al. 2015a), Néahrstoffe
(z.B. Phosphor in Zoboli et al. 2015)
oder Kunststoffe (z.B. van Eygen et al.
under revision).

2 Informationen fiir die nationale
Rohstoffbuchhaltung

Daten der nationalen Rohstoffbuchhal-
tung sind sehr heterogen und stam-
men aus unterschiedlichen Quellen
wie Auflenhandelsbilanzen, Konsum-
statistiken, Laboranalysen oder aus Ex-
pertinnenschitzungen. Ublicherweise

kommen die meisten Daten nationaler
Rohstoffbilanzen aus dem behordlichen
Bereich oder der Wissenschaft. Haufig
stammen Daten zu Giiterstromen aus
behordlichen Quellen und Daten zur
Giiterzusammensetzung  (Konzentra-
tionen) aus einem wissenschaftlichen
Kontext. Bei schlechter Informations-
lage werden auch héufig ExpertInnen-
schitzungen herangezogen. In Tab. 2
werden typische, fiir nationale Roh-
stoffbilanzen notwendige Informati-
onsarten sowie hiufig genutzte Quellen
gelistet.

Daten nationaler Rohstoffbilanzen
sind ublicherweise disziplineniiber-
greifend und unstrukturiert, haben
unterschiedliche Formate und Quali-
tdten und entstammen verschiedenen
Quellen, wie z.B. Handelsstatistiken,
Labormessungen, wissenschaftlichen
Modellen oder Auskiinften von Unter-
nehmen und Verbdnden. Daraus re-
sultiert die typische Heterogenitédt der
Datengrundlage. Daten zu strukturie-
ren, zu charakterisieren und zu bewer-
ten sind wichtige formale Bestandteile
einer systematischen Rohstoffbuchhal-
tung. Zumeist sind statistische Metho-
den zur Datenanalyse beschrédnkt, da es
sich hdufig um Einzeldaten und nicht
um statistisch auswertbare, empirisch
gewonnene Datensdtze handelt. Neue,

Behdrdl. Statistiken, Verbandsinfor-
mationen, wissenschaftliche Publika-  gation,

Laboranalysen, Feldanalysen

Wissenschaftliche Publikationen

Laboranalysen, Feldanalysen

Wissenschaftliche Publikationen

Herkunftsart
Meldedaten, Datenaggre-

Bilanzierung, Modellierung
Messungen

Unternehmens- und Verbandsinforma-  Prozessmonitoring

Datenaggregation, Bilanzie-
rung, Modellierung

Messungen

Modellierung, Bilanzierung

bedarfsgerechte Methoden zur Daten-
charakterisierung sowie zur Datenqua-
lititsbewertung in Rohstoffbilanzen
werden daher im Folgenden vorgestellt.

2.1 Charakterisierung von Daten

Ein speziell auf nationale Rohstoffbi-
lanzen zugeschnittener Datencharakte-
risierungsrahmen wurde in einer Arbeit
von Schwab et al. (2016) vorgestellt.
Aufbauend auf der Terminologie von
Daten und Informationen in der Stoft-
flussanalyse wird zur Analyse von SFA-
Datenbanken in einer Datencharakte-
risierungsmatrix (DCM) eine aus drei
Schritten bestehende Methodik (Er-
stellung eines Informationsinventars,
Spezifizierung von Datenattributen,
Auswertung der DCM) eingefiihrt.

In Schritt 1 wird das Informations-
inventar der Studie angelegt, in dem
alle Fliisse der Bilanz sowie die zu ihrer
Quantifizierung verwendeten Informa-
tionselemente (ein Informationsele-
ment beschreibt eine Entitdt, also ein
Objekt oder eine Eigenschaft wie ,Mas-
se“ oder ,Konzentration“) gelistet wer-
den. Ein Stofffluss besteht typischer-
weise aus zwei Informationselementen,
einer Angabe zu einer Menge (z.B.
Tonnen eines Gutes pro Jahr, Tonnen/
Jahr) sowie einer Stoffkonzentration

436 Etablierung einer nationalen Rohstoffbuchhaltung und dafiir notwendige Informationen und Informationsgtite


http://www.stan2web.net
http://www.stan2web.net

Originalarbeit

Tab. 3 Struktur der Datencharakte-
risierungsmatrix (DCM): Fluss F1 be-
steht aus zwei Informationselementen
(F1.1und F1.2), Informationselement
F1.2auszweiDatenelementen,a“und
ey
Element
F1

F1.1
F1.2
F1.2a
F1.2b
F2

Attribut 1 Attribut2  Attribut n

(kg Stoff/Tonne Gut). Teilweise kdnnen
auch weitere Informationselemente wie
Flachen oder Volumina hinzukommen.
Informationselemente bestehen aus
mindestens einem Datenelement (ein
Einzeldatum, ein Intervall oder ein Da-
tensatz). Falls entsprechende Daten in
mehreren voneinander unabhingigen
Quellen vorhanden sind, so besteht
ein Informationselement aus zwei oder
mehr Datenelementen. Das ist zum
Beispiel der Fall, wenn eine Stoffkon-
zentration in zwei unterschiedlichen
Quellen A und B mit a % und b % an-
gegeben wird. Die Struktur der DCM ist
in Tab. 3 skizziert.

Die DCM beinhaltet insgesamt 49 Da-
tenattribute, welche nach dem in Abb. 1
dargestellten Konzept in Gruppen ge-
gliedert sind. Gruppe I umfasst sta-
tistische Parameter, Gruppe II die Be-
deutung und das Format der Infor-
mationen, Gruppe III den Informati-
onsproduzenten und die Datengewin-
nungsmethode und Gruppe IV den
Kontextbezug der Daten.

In Schritt 2 werden alle Attribute
nach einem vorgegebenen Schema auf
einer passenden Skala (absolut, binér,
nominal, ordinal) bewertet (frei online
zugdnglich als ,Supporting Informati-
on*“ des Artikels von Schwab et al. 2016).
Eine absolute Skala betrifft numerische
Werte wie z.B. die Stichprobenanzahl
n =1, 2, ... . Bindr betrifft Attribute,
die mit ,ja“ oder ,nein“ beantwortet
werden konnen (z.B. ,Verfiigbarkeit®).
Nominale Attributspezifizierungen sind
Spezifizierungen als Text, beispiels-
weise der Informationsproduzent (z. B.
,Statistikbehorde). Ordinale Attribu-
te, wie beispielsweise die ,Qualitit der
Datenerhebungsmethode®, werden auf
einer Skala von 0-1 bewertet, wobei 0
fiir ,gut“ und 1 fiir ,,schlecht” steht. Bei
Attributen, die auf einer ordinalen Ska-

plus Bedeutung
/_\‘

II.

I. Daten-
element

% 1L
%
@ Informations-
6‘}& .
2 hintergrund
(od

Information

i S

Anwendung in SFA

IV. SFA
Information

Abb. 1 Vier SFA-Informationslevel: Daten mit Bedeutung bilden Information, diese In-
formation besitzt einen Informationshintergrund. Im Kontext einer Studie wird daraus
SFA-Information (Schwab et al. 2016, Ubersetzt aus dem Englischen)

la spezifiziert werden, handelt es sich
typischerweise um Einschitzungen,
die von Bilanzierenden vorgenommen
werden. Daher ist Subjektivitit ein un-
vermeidbarer Bestandteil der Charak-
terisierungsmethodik. Die potenziell
subjektiven Einschidtzungen beziehen
sich allerdings nicht, wie in manchen
anderen Charakterisierungsansétzen,
auf ganze Informationen, sondern le-
diglich auf einzelne Eigenschaften von
Datenelementen. Subjektivitdt wird so
nicht ausgeschlossen, aber stark einge-
schréankt.

In Schritt 3 wird die DCM spal-
tenweise ausgewertet. So ldsst sich ein
Uberblick tiber die Datengrundlage von
Rohstoffbilanzen gewinnen, welcher
einfach an Dritte kommuniziert werden
kann und ein verbessertes Verstdndnis
sowie den Vergleich von Studien er-
moglicht. Beispielhaft wird in Abb. 2
ein Attribut von zwei Rohstoffbilanzen
gegeniibergestellt.

Die DCM wurde in ein Excel-Spread-
sheet implementiert und fiir jedes Da-
tenattribut werden automatisch Grafi-
ken wie in Abb. 2 erstellt. Fiir einen be-
stimmten Analyse- oder Kommunika-
tionszweck passende Grafiken konnen
ausgewdhlt werden (z.B.: Wer hat die
Daten erhoben? Mit welchen Metho-
den? Sind diese Daten von wirtschaft-
lichen, technologischen oder gesell-
schaftlichen Prozessen abhingig? Wie
hoch war die Stichprobenzahl? Etc.).
Je nach Umfang einer Bilanz werden
fiir die Analyse der Informationsgrund-
lage typischerweise 30 bis 60 Stunden
bendtigt. Es ist mdoglich, die DCM nach-
tréglich auf eine Studie anzuwenden.

Allerdings wird empfohlen, die DCM
bereits parallel zur Datensammlung
wéhrend der Erstellung einer Bilanz
anzuwenden, da so die Attribute ex-
akter dokumentiert und charakterisiert
werden kénnen. Das ist auch wichtig,
um aufbauend auf der Datencharakteri-
sierung in einem folgenden Schritt die
Datenqualitdt zuverldssig abschitzen
zu konnen.

2.2 Bewertung der Datenqualitat

Erstellerlnnen und Nutzerlnnen von
Stoffflussanalysen wiinschen sich oft
»bessere Daten“. Kriterien fiir diese
besseren Daten nach Ansicht von Mit-
arbeiterInnen des Fachbereichs Abfall-
wirtschaft und Ressourcenmanagement
der TU Wien sind in (Tab. 4) zusam-
mengefasst.

Sind die in Tab. 4 gelisteten An-
forderungen an Stoffbilanzdaten nicht
erfillt, fithrt dies zu einer Verringe-
rung der Datenqualitdt. Aufgrund der
Diversitdt von Stoffbilanzdaten und
der unterschiedlichen Perspektiven von
AutorInnen ldsst sich die Datenqualitét
nur schwer quantitativ spezifizieren.
Ein Merkmal von Daten nationaler
Rohstoffbilanzen ist, dass Datenun-
sicherheit ein hauptsdchlich episte-
misches Phidnomen ist. Epistemische
Datenunsicherheit bedeutet Unsicher-
heit aufgrund mangelnden Wissens.
Sie unterscheidet sich von sogenannter
aleatorischer Variabilitdt, welche nicht
auf Wissensmangel sondern auf natiir-
lich gegebene Variabilitit zurtickzufiih-
ren ist (Morgan et al. 1992; Gottschalk
et al. 2010). Da in einem zeitlich und
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Abb. 2 Gegenuberstellung des Datenattributs ,,Produzentensektor” der &sterreichischen Palladium-Bilanz (2009) und Phosphor-
Bilanz (2011). Die Anzahl n bezieht sich hier auf die Anzahl an Datenelementen

Tab. 4 Datenanforderungen aus Sicht von Anwendern der Stoffflussanalyse

Anforderung
Daten existieren und sind verflighar

Spezifizierung
Die Daten wurden selbst erhoben oder wurden von Dritten ermittelt und zur

Verfiigung gestellt

Gegensatz
Nichtexistenz

Unvollstandigkeit

Die Daten sind vollsténdig und ausreichend,
um eine exakte Systembeschreibung zu
erméglichen

Die Entitat, die von einem Datenelement
beschrieben wird, ist klar definiert

Die Daten sind im System stimmig

Die Datenauflésung ist ausreichend hoch/ die
Datenaggregation ausreichend gering

Es liegen geniigend Daten vor, um eine Bilanzrechnung durchfiihren zu
konnen (exakt bestimmtes oder liberbestimmtes System)

Es ist genau bekannt, was die Daten beschreiben und abzugrenzen, was sie
nicht beschreiben

Die Daten liegen zeitlich und rdumlich innerhalb der Systemgrenze, und
sind semantisch stimmig (d. h. beschreiben den richtigen, gewollten Unter-
suchungsgegenstand)

Die Daten eignen sich zur Quantifizierung der Systemelemente (Fliisse,
Prozesse) entsprechend der angestrebten Differenzierung des Systems

Bedeutungs-unklarheit

System-unstimmigkeit

Zu hohe Aggregation

Eine definierte, moglichst geringe Unsicher-
heit ist bekannt

Die Datenquelle ist bekannt und zuverldssig
Die Datenentstehung ist nachvollziehbar

Die Unsicherheit der Daten (quantitativ) ist bekannt und mdglichst gering

Es ist bekannt, von wem die Daten stammen
Es ist nachvollziehbar, wie (mit welchen Methoden) die Daten erhoben

worden sind

Die Daten sind mit cross-checks verifizierbar ~ Die Daten kdnnen mit Daten zur selben Entitdt aber mit anderer Herkunft

Zu hohe Unsicherheit

Unbekannte Datenherkunft
Unbekannte Datenentstehung

Nicht verifizierbar

abgeglichen werden, entweder innerhalb des betrachteten Systems (z. B.
Daten aus Osterreich mit Daten aus Osterreich) oder mit einem anderen
System (z. B. Daten aus Osterreich mit Daten aus Deutschland)

Die Datenqualitit kann aufgrund ausreichen-  Um die Datenqualitit und darauf aufbauen die Datenunsicherheit abschat-
zen zu konnen, sind moglichst umfassende Hintergrundinformationen not-

der Meta-Informationen abgeschétzt werden

wendig

Die Daten stammen aus reprasentativen
Messungen

rdumlich definierten System fiir jeden
Fluss genau ein richtiger Wert existiert,
der jedoch in den meisten Fillen nicht
genau bekannt ist, ist Datenunsicher-
heit in Rohstoffbilanzen vielmehr ein
epistemisches als ein aleatorisches Pha-
nomen. Aufbauend auf dem Datencha-
rakterisierungsrahmen (Schwab et al.
2016, vgl. Abb. 1) wurde ein Konzept fiir
Datenunsicherheit in Rohstoffbilanzen
erstellt (Abb. 3).

Nach Schwab et al. (in press) werden
vier sogenannte Informationsdefekte
(ID) unterschieden, also potenzielle

Messwerte sollten mittels Verfahren hoher Zuverlassigkeit und ohne syste-
matische Fehler ermittelt worden sein

Mingel, die die Zuverldssigkeit von Da-
ten vermindern: die Informationsdefek-
te ,Semantik” (IDs), ,Reprédsentativitat“
(IDr), ,Herkunft“ (engl. ,provenance®,
IDp) und ,Kontext“ (engl. ,context,
IDc). Wenn die Bedeutung von Daten
nicht exakt bekannt ist, so entsteht ein
IDs. IDr entsteht, wenn eine komple-
xe Entitdt (also eine Entitdt mit vie-
len moglichen Realisierungen wie z. B.
»Kupferkonzentration von Handys)
aufbauend auf einer geringen Stichpro-
benzahl beschrieben wird oder es sich
um eine rdumlich weit verstreute und

Unzureichende Hintergrund-in-
formationen

Messungenauigkeit oder nicht
reprasentative Beprobung

damit schwer zu erhebenden Entitét
handelt (z.B. Anzahl Handys in Oster-
reich). Ein IDp liegt dann vor, wenn der
Informationsproduzent oder die ver-
wendete Datenerhebungsmethode als
unzuverldssig eingeschidtzt wird (z.B.
wird ein gemessener Wert als zuver-
lassiger angesehen als ein geschitzter).
Wenn verwendete Daten nicht in den
Kontext einer Studie passen (z.B. zeit-
liche oder rdumliche Abweichung), so
wird das mittels des Defekts IDc aus-
gedriickt. Die Defekte werden auf einer
ordinalen Skala von 0-1 gemessen, wo-
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Abb. 3 Konzept fur Datenunsicherheitin Rohstoffbilanzen (nach Schwab et al.

in press, Ubersetzt aus dem Englischen)
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Abb. 4 Grafische Darstellung der bewerteten Datengrundlage einer Rohstoffbilanz
(nach Schwab etal. in press, Ubersetzt aus dem Englischen)

bei 0 fiir minimale, 1 fiir maximale
Informationsdefekte steht.

Die vier Informationsdefekte ID;
werden zu einem Informationsdefekt
pro Informationselement (IDy) aggre-
giert, wobei jeweils hohe Informati-
onsdefekte stdrker gewichtet werden
als niedrige Informationsdefekte. Dies
entspricht der Annahme, dass Daten,
die in einer der vier Dimensionen als
unzuverldssig bewertet werden, nicht
mehr insgesamt als zuverldssig gelten
koénnen, selbst wenn die Informations-

defekte in den verbleibenden drei Di-
mensionen niedrig sind. Wenn fiir ein
Informationselement mehr als ein un-
abhingiges Datenelement vorliegt (z. B.
zwei Werte zur Beschreibung der Enti-
tdt ,Kupferkonzentration von Handys"),
so bedingt dies im Bewertungsschema
eine Verminderung des Informations-
defektes (steigende Stichprobenzahl n
verringert den Informationsdefekt IDr
und somit des IDot, selbst wenn die De-
fekte IDs, IDp und IDc fiir alle n gleich
sind).

Die IDio aller Informationselemen-
te, die verwendet wurden, um einen
Fluss zu quantifizieren, werden zu
einem Informationsdefekt pro Fluss
(IDgwss) kombiniert. Ein Stofffluss wird
typischerweise aus zwei Informations-
elementen berechnet (Giitermenge/
Jahr mal Stoffkonzentration). Teilwei-
se sind aber auch direkt verwendbare,
autonome Daten verfiigbar (d. h. ein
Informationselement pro Fluss) oder
Fliisse werden aus mehr als zwei In-
formationselementen berechnet (z.B.
Stiickzahl Giiter/Jahr mal Volumen/
Stiick mal Stoffmenge/Volumen). In der
Datenqualitdtsbewertung wird ange-
nommen, dass der Informationsdefekt
IDpss mit der Anzahl der Informati-
onselemente pro Fluss ansteigt. Wie fiir
ID; gilt auch fiir IDw: und IDpss der
Messbereich 0-1.

Das vorgestellte Datenqualitédtskon-
zept wurde in Schwab et al. (in press)
mathematisch formalisiert. Wéhrend
die DCM im vorhergehenden Schritt
der Datencharakterisierung spalten-
weise ausgewertet wurde, wird sie zur
Datenqualitdtsbewertung zeilenweise
ausgewertet (vgl. Tab. 3). Datenqualitét
in Rohstoffbilanzen wird als Funkti-
on von 15 datenqualitdtsrelevanten
Attributen der DCM ausgedriickt. Die-
se Attribute decken den Bereich der
in Tab. 4 gelisteten Anforderungen an
Rohstoffbilanzdaten ab. Einige Attribu-
te in Textform (nominale Skala) miissen
hierfiir auf eine mathematisch behan-
delbare Skala tibersetzt werden (ordi-
nale oder absolute Skala, siehe hierzu
das online frei zugingliche Schema
in der ,Supporting Information“ des
Artikels von Schwab et al. (in press).
Die Ergebnisse des Datenqualitdtsbe-
wertungskonzeptes sind beispielhaft in
Abb. 4 dargestellt (Bewertung der Pal-
ladium-Bilanz von Laner et al. 2015a in
Schwab et al. (in Press)). Gute Daten-
qualitdt wird durch niedrige Balken (ge-
ringe Defekte), schlechte Daten werden
durch hohe Balken angezeigt. Fliisse,
fir die keine Informationen vorliegen
(z.B. die Fliisse 15-18 und 20-24) wer-
den mit IDpjussmax = 1 aufgetragen. So
ist darstellbar, wo im System die Daten-
lage gut ist, wo Daten fehlen und wo
Malnahmen ergriffen werden sollten.
Im dargestellten System ist die Daten-
lage auf der Versorgungsseite (niedrige
Flussnummern) besser als auf der Ent-
sorgungsseite (hohe Flussnummern),
wo die Datenverfiigbarkeit liickenhaft
ist.

Etablierung einer nationalen Rohstoffbuchhaltung und dafiir notwendige Informationen und Informationsgiite 439



Originalarbeit

Sicherlich ist Datenqualitit eine
qualitative GréRe, die, wenn sie in ma-
thematischen Modellen berticksichtigt
werden soll, numerisch ausgedriickt
werden muss. Bei den hier vorgestell-
ten Informationsdefekten handelt es
sich um eine dimensionslose MaR-
zahl fiir die Zuverldssigkeit von Daten.
Anhand dieser MaRzahlen werden In-
formationselemente auf einer Skala
von 0 bis 1 nach ihrer Zuverldssigkeit
gereiht. Die Maf3zahlen kdnnen unter-
schiedlich interpretiert und verwendet
werden. Zentrale Anwendungsmdéglich-
keiten der Informationsdefekte werden
im Folgenden vorgestellt.

2.2.1 Verwendung der
Informationsdefekte

Zunichst konnen die Informationsele-
mente anhand der Informationsdefekte
gereiht werden (,Ranking"). Somit kann
die Datenqualitdt verschiedener Fliisse
miteinander in Relation gesetzt und
verglichen werden. Die Informations-
defekte konnen ebenso als dimensi-
onslose Faktoren angewendet werden,
um die epistemischen Unsicherheit zu
berechnen. Sie kénnen mithilfe von
Variationskoeffizienten in Unsicher-
heitsbereiche iibersetzt werden (Laner
et al. 2014; 2015b). Weiterhin konnen
sie als Variablen in Datenausgleichsal-
gorithmen wie in Cencic und Friih-
wirth (2015) oder DZubur et al. (un-
der revision) eingesetzt werden. Eine
wesentliche Anwendung der Informa-
tionsdefekte ist auch die Berechnung
der Zuverléssigkeit der Datenbasis von
Rohstoffbilanzen sowie ihres Informa-
tionsgehaltes. Damit konnen verschie-
dene Bilanzen miteinander verglichen,
Schwachstellen erkannt und Verbesse-
rungsmalnahmen ergriffen, sowie die
Weiterentwicklung von Bilanzen {iiber
die Zeit gemessen werden. Die zeitlich
fortgeschriebene Erstellung von Roh-
stoffbilanzen im Rahmen einer Roh-
stoffbuchhaltung dient hierbei nicht
dazu, Rohstoffhaushalte besser zu do-
kumentieren und besser zu verstehen.
Sie ermdglicht auch die aktive Gestal-
tung, Steuerung und Optimierung von
Rohstoffhaushalten im Rahmen eines
modernen Rohstoffmanagements bzw.
einer modernen Rohstoffpolitik.

3 Nationale Rohstoffbilanzen zur
Optimierung des
Rohstoffhaushalts

Zum einen ist das Abfall- und Emis-
sionsaufkommen aufgrund anthropo-
gener Aktivititen teils immens, zum
anderen spielen viele Rohstoffe eine
zentrale o6konomische Rolle. Weiter-
hin bieten sich innerhalb des Systems
zahlreiche Moglichkeiten, die Ressour-
ceneffizienz und das Recycling durch
gezielte Malnahmen zu verbessern
oder Abfallstréme sinnvoll zu steuern.
Die detaillierte Kenntnis des nationalen
Rohstoffhaushalts und dessen Entwick-
lung iiber die Zeit ist somit sowohl auf
der Input-Seite, auf der Output-Seite
und systemintern relevant. Aufbau-
end auf einem fundierten Systemver-
stindnis konnen Stoffsysteme verwal-
tet und optimiert werden. Zoboli et al.
(2016) zeigen Mboglichkeiten des auf
der Rohstoffbuchhaltung aufbauenden
Managements von Ressourcen anhand
des Beispiels Phosphor auf. Wichtige
Ziele eines optimierten Phosphorhaus-
haltes sind unter anderem, Gewdisser
vor Eutrophierung zu schiitzen, die Er-
ndhrungssicherheit zu gewdéhrleisten
und Schritte hin zu einer Kreislaufwirt-
schaft zu integrieren. Die Auswirkun-
gen von politischen und technischen
Anderungen auf den Phosphorhaushalt
werden quantitativ bewertet. Die Auto-
ren zeigen, dass durch entsprechende
Malnahmen Emissionen um knapp ein
Drittel verringert werden kénnen und
die Importabhéngigkeit stark reduziert
werden kann. Die Studie impliziert,
dass Optimierungsszenarien auch fiir
andere Rohstoffe erstellt und in der Fol-
ge politisch umgesetzt werden kénnen.
Wichtige Grundlage fiir eine effizien-
te Rohstoffpolitik mit dem Ziel einer
optimierten Rohstoffwirtschaft ist eine
systematische und zuverldssige Roh-
stoffbuchhaltung.

4 Datenliicken nationaler
Rohstoffbilanzen

Daten fiir Rohstoffbilanzen koénnen
aus verschiedenen Griinden nicht ver-
fiighar sein: entweder sind sie nicht
existent, unter Geheimhaltung, zu stark
aggregiert und damit nicht anwend-
bar, oder die Herkunft und Entstehung
ist nicht nachvollziehbar, wodurch die
Zuverldssigkeitsbewertung  erschwert
ist. Um die Datenliicken nationaler
Rohstoffbilanzen zu schliefen, sind
MalRknahmen vonseiten der Datener-

zeuger und Datenanwender aus den
behordlichen, wissenschaftlichen und
wirtschaftlichen Sektoren nétig. Der
Handlungsbedarf, um Datenliicken zu
schlieBen, wird im Folgenden hinsicht-
lich Informationsarten (Mengen und
Konzentrationen), Rohstoffarten und
Teilsystemen zusammengefasst.

5 Mengen und Konzentrationen

Insbesondere Daten hinsichtlich der
Giterzusammensetzung und Stoffkon-
zentrationen sind liickenhaft. Eine sys-
tematische Erfassung der Zusammen-
setzung von Giitern ist erforderlich.
Diese ist beispielsweise durch wis-
senschaftliche Studien (Analyse der
Zusammensetzung von Giitern) zu er-
heben oder konnte durch eine Mel-
depflicht der Unternehmen zur Zu-
sammensetzung ihrer Giiter erreicht
werden (Auskunft iiber die Zusammen-
setzung von Produkten ist beispielswei-
se in der Lebensmittelbranche bereits
seit langem verpflichtend). Hinsichtlich
der Daten zu Mengen sollten von be-
hérdlicher Seite weitere Teilsysteme in
vergleichbar hoher Auflésung in 6ffent-
lich zugédnglichen Statistiken integriert
werden, wie es besonders hinsichtlich
des Aulenhandels bereits etabliert ist.

6 Rohstoffart

Die Erfahrung zeigt, dass die Datenla-
ge fiir Industriemetalle und Né&hrstoffe
besser ist als fiir Hochtechnologieme-
talle und Kunststoffe. Eine mogliche
Erklarung dafiir ist, dass das wissen-
schaftliche und behérdliche Interesse
an Néahrstoffen und Industriemetallen
in der Vergangenheit grof genug fiir
ausgedehnte wissenschaftliche Studien
war, und diese zur heute verfiigbaren
Datengrundlage beitragen. Daten zu
Stoffen in Spezialanwendungen (wie
Hochtechnologiemetalle) werden oft
geheim gehalten, was damit begriin-
det wird, dass die Stellung am Markt
nicht gefihrdet werden soll. Allerdings
ist fraglich, inwiefern die Marktstellung
durch die Preisgabe derartiger Infor-
mationen tatsdchlich gefdhrdet wére
(zu Problemen der Datengeheimhal-
tung fiir die nationale Rohstoffbuchhal-
tung und zu moglichen Lésungen siehe
Rechberger 2015). Eine zuverldssige
Datenerhebung wird zudem dadurch
erschwert, dass sich Stoffe wie Kunst-
stoffe in praktisch allen gewerblichen
und privaten Bereichen finden. Die
Verfiigbarkeit von historischen Daten
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(Zeitreihen) ist fiir viele Giiter und die
meisten Stoffe limitiert.

7 Teilsysteme

Im Vergleich zum Versorgungssektor
(Handel, Produktion) ist die Datenlage
im Nutzungs- und Entsorgungssektor
liickenhaft (vgl. Abb. 4). Im Konsumbe-
reich ist besonders die Datenlage sehr
begrenzt, um Giiterstréme zu Konsum-
sektoren zuzuordnen. Die verfiigbaren
Informationen sind zu stark aggre-
giert, um direkt in Rohstoffbilanzen
angewendet werden zu konnen. Wiin-
schenswert ist es, nationale Statistiken
hinsichtlich der Zuordnung von Gii-
tern zu Konsumsektoren zu erweitern.
Weiterhin sind kaum systematisch er-
hobene Daten zu Produktlebensdauern
und KonsumentIlnnenverhalten vor-
handen. Hinsichtlich der Entsorgung
fehlen hdufig nicht nur Daten zu Stoff-
konzentrationen im Abfall, sondern
auch zu Abfallmengen. Zudem ist in
der Abfallwirtschaft die Informations-
lage sehr begrenzt, um Abfallstrome zu
Verwertungsrouten zuzuordnen. Teil-
weise sind vorhandene Informationen
nicht o6ffentlich zugénglich. Das elek-
tronische Datenmanagement (EDM)
des Umweltbundesamtes und des Bun-
desministeriums fiir Land- und Forst-
wirtschaft, Umwelt und Wasserwirt-
schaft (BMLFUW) konnte hier wesent-
liche Datenliicken schliel3en, allerdings
sind die Daten nicht umfassend 6ffent-
lich zuginglich. Eine Méglichkeit, um
die Datenlage zu verbessern, ist hier
eine Anpassung des Bundesabfallwirt-
schaftsplans, insbesondere hinsichtlich
einer Zuordnung von Abfallstromen zu
klar definierten Entsorgungsrouten und
weiterhin die moglichst vollstdandige
Dokumentation von Meta-Informatio-
nen zu den Datensitzen (Bedeutung
und Herkunft der Daten). Weiterhin ist
es wichtig, dass vorhandene Daten fiir
wissenschaftliche Studien zuginglich
gemacht werden.

Insgesamt ist auffillig, dass die Da-
tenlage zu prinzipiell messbaren Enti-
titen (,intensive Daten“, also Daten,
die sich mit der Systemgrofe nicht
dndern wie z.B. Stoffkonzentrationen)
schlechter ist als die Verfiigbarkeit von
Daten, die auf Meldedaten oder Mo-
dellierungen beruhen (meist ,extensive
Daten”, die sich verdndern, wenn die
Systemgroe variiert wird, z.B. Gii-
terfliisse). Obwohl die Datenlage zu
letzteren besser ist, bleibt es fraglich,
ob Daten aus Messungen andererseits

nicht zuverldssiger sind als Daten, die
aus Meldedaten hochgerechnet wer-
den. Dies wiirde nahelegen, Dinge, die
messbar sind, auch zu messen, um da-
mit die Informationen aus Modellen
und Hochrechnungen in nationalen
Rohstoffbilanzen zu ergénzen.

Der hier identifizierte Handlungs-
bedarf miisste von unterschiedlichen
Datenerzeugern umgesetzt werden.
Wenngleich von wissenschaftlicher Sei-
te heute umfassende Methoden zur
Stoffbilanzierung und zum Umgang
mit Datenliicken und Datenunsicher-
heiten existieren (Brunner und Rech-
berger 2004; Cencic und Rechberger
2008; Cencic und Frithwirth 2015; La-
ner et al. 2014; Schwab et al. in press;
DZubur et al. under revision; Laner et al.
2015b), sind Informationsengpésse im-
mer noch ein wesentliches Hemmnis
fiir die nationale Rohstoffbuchhaltung.

8 Ausblick und Schritte auf dem
Weg zur nationalen
Rohstoffbuchhaltung

In ihrem Endausbau wird die natio-
nale Rohstoffbuchhaltung nicht mehr
an einem Universitdtsinstitut, sondern
von einer Bundesbehérde, nachgela-
gerten Dienstelle oder einer Abteilung
der Industriellenvereinigung, der Wirt-
schaftskammer oder einer &hnlichen
Institution gefiihrt. Diese routineméaRi-
ge Durchfiihrung der Rohstoffbuchhal-
tung durch eine aufleruniversitidre In-
stitution wiirde dazu dienen, der Politik
eine valide Grundlage fiir rohstoffpoliti-
sche Entscheidungen zu geben und die
Wirksambkeit dieser Entscheidungen zu
tiberpriifen. Eine begleitende wissen-
schaftliche Betreuung durch Universi-
titsinstitute wire teilweise sicherlich
sinnvoll. Diese Betreuung kénnte sich
beispielsweise auf Fragen der Model-
lierung von Szenarien und der dazu
notwendigen mathematischen und sta-
tistischen Methoden beziehen.

Die Rohstoffbuchhaltung selbst ist
ein computerbasiertes Modell, das fiir
die wesentlichen industriellen Rohstof-
fe in systematischer und regelméRiger
Weise eine ausreichend hoch aufgelos-
te Stoffbilanz fortfiihrt. Die dafiir not-
wendigen Dateninputs erfolgen stan-
dardisiert und routineméRig von den
diversen Datenquellen (Statistik Aus-
tria, Fachverbédnde der Wirtschaftskam-
mer, EDM etc.). Durch die regelma-
RBige Aktualisierung der Stoftbilanzen
werden Zeitreihen aufgebaut, die das
Verstdndnis und die Genauigkeit der

quasi-dynamischen Stoftbilanzen we-
sentlich erh6hen (vgl. Buchner et al.
2015, Zoboli et al. 2015). Generell kann
angenommen werden, dass sich Ge-
nauigkeit und Auflésung und damit der
Nutzen der Rohstoffbilanzen iiber die
Jahre vergrollern werden, indem durch
die Analyse von Datenzeitreihen und
Systemreaktion laufend zusitzliches
Systemverstdndnis generiert wird.

Der wesentliche Endnutzen der Roh-
stoffbuchhaltung besteht darin, dass
gesicherte quantitative als auch qua-
litative Aussagen {iiber das potenzielle
anthropogene Lager an Rohstoffen ge-
macht (in Ergédnzung des Nationalen
Rohstoffplans), als auch Szenarien fiir
die Freiwerdung dieser Materialien be-
rechnet werden konnen. Diese Infor-
mationen dienen der Rohstoff- und Re-
cyclingindustrie als Planungsgrundlage
fir die Deckung ihres Rohstoffbedarfs
bzw. die Planung des Anlagenbedarfs
und sind Grundlage fiir politische und
legislative Malnahmen zur optimalen
Nutzung der anthropogenen Ressour-
cen. Die Einrichtung einer Rohstoft-
buchhaltungs-Institution hétte Vorbild-
charakter auf EU-Ebene und sollte auf
Mitgliedstaatenebene — mit einer da-
ritber stehenden EU-Institution (z.B.
Eurostat) — umgesetzt werden.

Als erster Schritt hin zu einer Roh-
stoffbuchhaltung auf administrativer
Ebene empfiehlt sich die Durchfiihrung
einer Rohstoffbilanz in einem adminis-
trativen Kontext anhand weniger, aus-
gewidhlter Rohstoffe. Wiinschenswert
ist es, dass hierbei verschiedene admi-
nistrative und behordliche Einrichtun-
gen mitwirken, um alle Bereiche des
Rohstoffhaushaltes von der Versorgung
iiber den Konsum bis zur Entsorgung
in vergleichbarer Schérfe darstellen zu
kénnen und so den Rohstoffhaushalt
umfassend abzubilden.
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