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Endbericht des SimRess-Projektes

Kurzbeschreibung

Das Ausmaf3 der Nutzung natiirlicher Ressourcen durch den Menschen stellt sozial-6kologische und
sozio-technische Systeme gleichermafien vor grofde Herausforderungen: Verfiigbarkeitsrisiken, Schad-
stoff- und Treibhausgas-Emissionen, Abfallaufkommen auf der einen Seite, aber auch Aspekte globaler
Gerechtigkeit und gesellschaftlicher Wohlfahrt auf der anderen Seite.

Um die potentiellen Auswirkungen zukiinftiger ressourcenpolitisch relevanter Entwicklungen und
Strategien auf relevante Umwelt- und Wirtschaftsindikatoren zu testen, wurden im SimRess-Projekt
zundchst im Rahmen einer Trendanalyse solche Entwicklungen identifiziert, die zukiinftig positiv wie
negativ Einfluss auf die menschliche Nutzung natiirlich Ressourcen in Deutschland bzw. global neh-
men konnten. Diese Entwicklungen wurden dann in ressourcenrelevante Szenarien (ohne und mit An-
nahme weitergehender ressourcen- und klimapolitischer Anstrengungen) eingebettet, die dann als
Rahmen fiir die Simulation potentieller Auswirkungen im 6konometrischen Modell GINFORS3 und im
systemdynamischen Modell WORLD6 sowie in einem soft-link beider Modelle dienten.

Die Simulations-Ergebnisse machen einerseits deutlich, dass eine Fortschreibung bestehender res-
sourcenpolitischer Bestrebungen auf der nationalen und internationalen Ebene einen wichtigen Bei-
trag zur Steigerung von Rohstoffproduktivitit, aber auch zu Wirtschaftswachstum leistet. Andererseits
wurde festgestellt, dass bestehende Forderungen, bestimmte Zielwerte fiir eine Senkung des pro-Kopf-
Ressourcenverbrauchs nur dann erreichbar scheinen, wenn das Ambitionsniveau nationaler und inter-
nationaler Ressourcenpolitik gesteigert wird. Dazu gehort dann auch, dass neben Produktivititssteige-
rungen in Produktionsstrukturen auch tradierte Konsum- und Investitionsstrukturen verandert wer-
den miissen. Entsprechend sollte das ressourcenpolitische Instrumentarium hin zu einem stirkeren
Einsatz 6konomischer und auch ordnungspolitischer Mafdnahmen erweitert werden.

Abstract

Human use of natural resources poses a great challenge to social-ecological and socio-technical sys-
tems alike: supply risks, pollutant and greenhouse gas emissions, waste generation on the one hand,
but also issues of global justice and societal well-being on the other hand. In order to test potential im-
pacts of developments and strategies relevant to resource policy, the SimRess project first identified
trends that positively or negatively affect resource use in Germany and globally in the future. These
trends were then incorporated into resource relevant scenarios (without as well as with assumptions
of further resource and climate policy measures), which served as frames for simulating potential im-
pacts via the econometric model GINFORS3 and the system dynamic model WORLD®6 as well as
through a soft-link of both models.

The simulation results show on the one hand that continuing existing resource policy efforts on na-
tional and international level will remain an important contribution to increasing resource productiv-
ity and economic development. On the other hand, however, it was found that achieving targets for
per-capita resource use, as called for by national and international sustainability scholars, needs a
much greater level of ambition in national and international resource policy. This demands widening
resource policy’s focus from increasing productivity in production structures to also tackling changes
in consumption and investment patterns. Correspondingly, it seems important to expand the toolkit of
resource policy instruments to much more integrate both economic and regulatory measures.




Endbericht des SimRess-Projektes

Inhaltsverzeichnis
INNAIESVEIZEICINIS ...ttt ettt e s b e sat e st e st e bt e bt e sb e e sbeesaeeeabeebeesbeesane e 5
Tabellen- und AbbildUNGSVEIrZEIChNIS......cuiiiii e e s e e s s sbee e e enareeas 7
1N o) QU 8T Y a3 =T 2= ol o] o RS 9
ZUSAMMENTASSUNE ....veeeieiieie et eeeeie e e et e e e e ettee e e e tateeeeastaeeeeaasaeeeaaassaeeaansseeeeanssaeesanssaeesanssasesasseeeeanseeeeennsens 10
R U001 4 1= V25N 18
1 Hintergrund, Ziele und Logik des SIMRESS-Projektes .........ccoccueiiieiieeiiciee et 26
1.1 Der Bedarf an Ressourcenschonungspolitik — Hintergrund zum SimRess-Projekt............... 26
1.2 Zielstellung des SIMRESS-PrOjJEKLES ....cicuviiieiee e 28
1.3 Vorgehen im SIMRESS-PrOJEKL......ccccuiiii i 29
1.4 Im SimRess-Projekt erarbeitete Ergebnisse und Hintergrinde...........ccccccvveeeecieeeiccieeeeens 31
1.5 Gegenstand und Struktur des vorliegenden Teilberichts .........coccvviveeiiiieiiicieee e 32
2 SIMRESS-TIENUANAIYSE ..eeiiieiieee ettt e e et e e e ettt e e e e tba e e e e staeee e staeeesssaeeesansaeeesansseeesansseeanan 33
2.1 Zielstellung UNd VOIZENEN .......oei ettt et e e e et e e s e are e e e e abe e e e enreeas 33
2,11 DETINIEIONEN . .. ettt ettt et e sttt e e et e s b et e sab e s beeeareesneeenans 33
2.1.2 Vorgehen in der SImRess-Trendanalyse.........coccuevieciieie i 34
2.121 Quellenrecherche 34
2.1.2.2 Interviews 35
2.1.23 Expertenworkshop 35
2.1.24 Verdichtung mittels der Szenario- und Trendanalyse-Software EIDOS 36
2.2 Ergebnisse der SIMRESS-TrendanalySe.........ceciccuiieeiecieeeccciiiee et ecre et e e e eeare e e e eaeaeeeenes 36
221 Exkurs: Reflektionen zum gewahlten Vorgehen .........cccoceveiriiiiineninceeeeeneeseee 39
3 Modellierungsansatze im SimRess-Projekt und Einbettung der Referenzszenarien.........c.ccceceveenneen. 40
3.1 Modellierungsansatz des GINFORS3-Modells und Einbettung zweier
REFEIENZSZENAIIEN ...ttt sttt et s s neens 41
3.1.1 Modellierungsansatz von GINFORS3........ccciiiiiiiie ettt eee e e e e e e e 41
3.1.2 Entwicklung und Einbettung der Referenzszenarien ........cccceeeceeiieccieecccciee e, 43
3.2 Modellierungsansatz des WORLD6-Modells und partizipative Modellentwicklung............ 47
3.2.1 Modellierungsansatz VON WORLDSG...........ccuiiiiiiiiee it ceiree e cetvee e eevee e evee e e evee e e e 47
3.2.2 Gruppenmodellierung zur Erarbeitung von Kausalschleifendiagrammen in
SIMRESS ittt e 50
3.2.3 Entwicklung und Einbettung von Szenarien.........ccoeecieiiicciie e 53
33 Soft-link und gemeinsamer Modell-Rahmen..........c..ooioiiiiicciie e 54
4 Wesentliche Simulationsergebnisse der beiden Modelle .........ccuvvieiiiiiieciiieeccee e 55
4.1 Simulationsergebnisse aus der Berechnung der Referenzszenarien in GINFORS3 .............. 56

4.1.1 Globale EntwicklungsStendeNzZen .........uuviiiiii i 56




Endbericht des SimRess-Projektes

41.1.1 Wirtschaftliche Entwicklung 56
4.1.1.2 Entwicklung umwelt- und ressourcenrelevanter Kenngréf3en 57
4.1.2 Entwicklungstendenzen flir Deutschland...........ccccoooeiiiiiiciiin e, 58
41.2.1 Wirtschaftliche Entwicklung 58
4.1.2.2 Entwicklung umwelt- und ressourcenrelevanter Kenngréf3en 59
4.2 Simulationsergebnisse aus der Abschatzung der Szenarien in WORLDG6 ..........c.ccccvveeennneen. 61
421 Potentiell Entwicklung globaler Rohstoffverfiigbarkeiten im Basisszenario ................... 61
4.2.2 Potentielle Entwicklungen im Szenario ,,Reduktion fossiler Brennstoffe” ..................... 65
4.3 Ergebnisse aus den ressourcenpolitischen Simulationsexperimenten (GINFORS3)

und dem Politikszenario ,Verbessertes Recycling” (WORLDB) .........ccccvvevrieereeenieeecieeeee 67
4.3.1 Ergebnisse aus den Abschdtzungen der Simulationsexperimente in GINFORS3 ............. 67

43.1.1 Annahmen zu den Simulationsexperimenten ressourcenpolitisch induzierter
Effizienzsteigerungen in Produktionstechnologien 67
43.1.2 Globale Implikationen fiir Wirtschaft und Umwelt 69
43.1.3 Implikationen fiir Wirtschaft und Umwelt in Deutschland 71
4.3.2 Abschatzungen zu den Politikszenarien in WORLDSG............coeeecieeeeeciiee e eeeveee e 74
5 Schlussfolgerungen, Reflektion und AUSBIICK .........oooeciiii i 76
6 Wesentliche Aktivitaten zur Verbreitung der Projektergebnisse.......cccvvevevieeiiiiieieciiieee e 78
7 [} =T - | AU TSP P PR OTO TP 82




Endbericht des SimRess-Projektes

Tabellen- und Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1:
Abbildung 2:
Abbildung 3:

Abbildung 4:
Abbildung 5:

Abbildung 6:

Abbildung 7:

Abbildung 8:
Abbildung 9:

Abbildung 10:

Abbildung 11:

Abbildung 12:

Abbildung 13:

Abbildung 14:

Abbildung 15:

Abbildung 16:

Abbildung 17:

Abbildung 18:

Logik und Ablauf der Arbeitsschritte im SimRess-Projekt.................. 29
Aktiv-Passiv-Diagramm der 30 ausgewadhlten Trends ......ccccccvveeeneen. 39

GINFORS3 — schematische Ubersicht der Systemgrenzen und
SYSEEMSTIUKLUIEN oottt e 42

Ubersicht der Module im WORLDG-Modell........coooueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeannn 48

Zentrale Themen im WORLD 6-Modell als vereinfachtes
Kausalschleifendiagrammi........cccooocieiieciie e 49

Zwei Phasen und sechs Stufen des
GruppenModellierungsprozesses.......cccvvcuueeeeecieeeeccieeeeecieeeeecenee e 51

Allgemeines Bestandsflussdiagramm fiir ein Metall im WORLD6-

Y oo 1] | SRR 52
Endogene Bestimmung der Weltmarktpreise fiir Metallerze............. 55
Globale Entwicklungen in den SimRess Referenzszenarien ............... 57

Entwicklungen des BIP und der Beschéaftigungsquote in Deutschland
in den Referenzszenari@n .........eeeeeeieeecuveeeeeee e 59

Entwicklung umwelt- und ressourcenrelevanter KenngréfRen in
Deutschland in den Referenzszenarien .......ccccceeeeceeeeccieeeeesieee e 60

Globale Rohstoffverfiigbarkeit fiir Blei, Kupfer und Zink pro Person
und Jahr (links). Recyclinganteil am Gesamtangebot fir Blei, Kupfer
und Zink (rechts). Globale Rohstoffverfligbarkeit fir Chrom, Mangan
und Nickel pro Person und Jahr (Unten).......ccccceeeecieeieeiiee e, 61

Die globale Rohstoffverfiigbarkeit flir Selen, Indium
und Gallium (links) und Antimon, Bismut, Germanium (rechts) als
Angebot pro Person und Jahr. ........oooeeeiiiieciieeeccee e 63

Die globale Rohstoffverfiigbarkeit flir Platinmetalle (links) sowie fir
Kobalt, Molybdan und Niob (rechts) pro Person und Jahr................. 63

Recyclinganteil fir Lithium, seltene Erden, Zinn, Indium, Gallium
(links), Kobalt, Molybdan, Niob, PGM und Nickel (rechts)................. 64

Genutzte Bestédnde fiir Eisen-, Nickel- und rostfreien Stahl (oben
links); Blei, Kupfer und Zink (oben rechts); Molybdan und Rhenium
(unten links); sowie Aluminium, Eisen, Kupfer und Zement (unten
(=To] 0] 5 PP SRRSO 65

Rohstoffverfligbarkeiten fiir Blei, Kupfer und Zink pro Person und
Jahr im Basisszenario (oben links) und im Szenario ,Reduktion fossiler
Brennstoffe” (oben rechts) sowie Preisentwicklung fiir Kupfer im
Basisszenario (unten links) und im Szenario ,,Reduktion fossiler
Brennstoffe” (unten rechts). ......cccoeeieeiiiicciiee e 66

Genutzter Bestand fir Indium im Vergleich von
Basisszenario (links) und Szenario ,,Reduktion fossiler Brennstoffe”
(g=Tol o1 £ TSRS 66




Endbericht des SimRess-Projektes

Abbildung 19:

Abbildung 20:

Abbildung 21:

Abbildung 22:

Abbildung 23:

Abbildung 24:

Tabelle 1:
Tabelle 2:

Tabelle 3:

Tabelle 4:

Tabelle 5:
Tabelle 6:

Tabelle 7:

Tabelle 8:

Tabelle 9:

Potentielle Wirkungen der Simulationsexperimente auf die globale
Ressourceninanspruchnahme (oben links), CO2-Emissionen (oben
rechts) und die weltwirtschaftliche Entwicklung (unten)................... 70

Potentielle Wirkungen der Simulationsexperimente auf die
Ressourceninanspruchnahme (oben), CO2-Emissionen (oben rechts)
und die wirtschaftliche Entwicklung (unten) in Deutschland............. 73

Vergleich von Angebot und recycelten Mengen fiir Kupfer und Indium
im Vergleich Basisszenario (links) und Recycling-Szenario (rechts). ..74

Preisunterschied fiir Kupfer zwischen Basisszenario (links) und
Recycling-Szenario (FeChts)......ccceoccveeieciiee e 75

Preis Unterschied fir Indium zwischen Basisszenario (links) und
Recycling-Szenario (reChts).....cccecveeciee e 75

Schematische Darstellung der Effekte verbesserten Recyclings auf die
langfristige Verfligbarkeit von Rohstoffen insgesamt (oben links) und
pro Person (0ben rechts), ....ccccveeceeeeiee e 76

Die 12 Trendthemen aus der SimRess-Trendanalyse...........cc.ccc........ 12

Ubersicht tiber die im SimRess-Projekt erarbeiteten
Ergebnisveroffentlichungen .........ccoveieiiiicciee e, 31

Definitionen der Entwicklungen im Fokus der SimRess-
TreNdanalYSe ..cceoceeiiiiciiie et 33

Beispiel fiir die Expertinnen-Einschatzung zum Trendthema
UIDaNISIEIUNG «.veeiciiee ettt ettt e e ree e e ee e e enres 36

Uberblick tiber die 12 Trendthemen aus der SimRess-Trendanalyse.37

Vergleich nationaler und internationaler klimapolitischer Szenario-
Annahmen in den SimRess-Referenzszenarien .......ccccccvevvveeeceeennennns 44

Vergleich der klimapolitischen Szenario-Annahmen zum , Anteil der
Erneuerbare Energien” in Nicht-EU-Landern in den SimRess-
Referenzszenarien (ANtEIl iN %) ...ccceccueeeiieiiieeeee e 45

Szenario-Annahmen zur Weltmarktpreisentwicklung flir ausgewahlte
fossile Energietrager in den SimRess-Referenzszenarien................... 46

Annahmen und Vorgaben zu Umfang und Starke der
produktionsseitigen Systemtransformation in den
SimulationsexperimenteN........cccviieeciiee et 68




Endbericht des SimRess-Projektes

Abkiirzungsverzeichnis

BAU
BIP
BRICS
CLD
Gt
IEA
MRIO
p.a.
RMC
RMI
SUT

URR
wWIOD

Business-as-usual

Bruttoinlandsprodukts

Brasilien, Russland, Indien, China, Stidafrika
Kausalschleifendiagram (Causal Loop Diagramme)
Gigatonne

Internationale Energieagentur (International Energy Agency)
Multi-regionale Input-Output (Modell)

per annum, pro Jahr

Raw Material Consumption (Primarrohstoffverbrauch)
Raw Material Input (Priméarrohstoffeinsatz)

Supply and use tables

Tonne(n)

ultimately recoverable resources

World Input Output Database




Endbericht des SimRess-Projektes

Zusammenfassung
Hintergrund des SimRess-Projektes

Seit Beginn der Industrialisierung hat sich die Ressourcennutzung des Menschen stark erhoht: allein in
den vergangenen vier Jahrzehnten hat sich der Verbrauch auf iiber 80 Mrd. t nahezu vervierfacht. Der
pro Kopf Verbrauch in Deutschland liegt nach unterschiedlichen Abschatzungen bei rund 16t bis 24t
Primérrohstoff/Jahr und damit weit tiber einem global {ibertragbaren Maf3 angesichts planetarer
Grenzen und von globaler Verteilungsgerechtigkeit.

Eine Reihe globaler Megatrends wird in den kommenden Jahrzehnten den Ressourcenverbrauch wei-
ter steigern. Dazu zihlen vor allem die Bevélkerungszunahme und die Ubernahme westlicher Konsum-
und Lebensmodelle in Schwellenldndern. Andere Trends — wie Urbanisierung oder weitere Digitalisie-
rung und Vernetzung - konnen sich positiv oder negativ auf den Ressourcenverbrauch auswirken. Ins-
gesamt muss man jedoch davon ausgehen, dass zukiinftig die Ressourceninanspruchnahme weiter
deutlich ansteigt: UNEP schatzt, dass im Jahr 2050 die dann rund 10 Mrd. Menschen bis zu ca. 186
Mrd. t Mineralien, Erze, fossile Brennstoffe und Biomasse verbrauchen. Damit gehen auf globaler
Ebene deutliche Risiken fiir Umweltauswirkungen einher, die bestehende planetare Grenzen entweder
bereits liberschreiten oder zu liberschreiten drohen.

Mit der wirtschaftlichen Verflechtung sowie ein- und ausgehenden Waren- bzw. Stoffstromen fallt ein
grofder Teil des deutschen Ressourcenverbrauchs in anderen Landern an. Die ,indirekten Material-
strome* der Einfuhren - und damit die Umweltwirkungen, die mit diesen Entnahmen im Ausland ver-
bunden sind - sind (noch) nicht in allen in der politischen Diskussion relevanten Indikatoren mit ent-
halten. Und selbst wenn tliber das Monitoring der Indikatoren Effizienzfortschritte erkennbar sind, so
koénnen Rebound-Effekte deren Nutzen fiir die Umwelt aufzehren.

Diese Komplexitdten sowie die Vielzahl ressourcenrelevanter Akteure und Aktivitdten in Multi-Akteur-
und Mehrebenensystemen machen Ressourcenschonungspolitik zu einem vielschichtigen und hoch-
gradig vernetzten Politikfeld mit vielfaltigen Querverbindungen in andere Politikbereiche. Weiterhin
weist Ressourcenschonungspolitik unterschiedliche Begriindungsperspektiven auf, die von der Siche-
rung eines dauerhaften nachhaltigen Zugangs zu Ressourcen iiber die Steigerung der Ressourceneffizi-
enz von Prozessen und Produkten, um Wettbewerbsvorteile zu erzielen und Abhéangigkeiten von po-
tentiell knappen Ressourcen bzw. Importen zu reduzieren bis hin zur Wahrung bestehender Tragfa-
higkeiten sozial-okologischer Systeme und Einhaltung planetarer Grenzen reicht.

Damit ist nur die Entnahme vielfaltiger natiirlicher Ressourcen als Input fiir Produktions- und Ent-
wicklungsprozesse sowie fiir assoziierte Infrastrukturen Gegenstand von Ressourcenschonungspoli-
tik, sondern auch die Inanspruchnahme von Umweltraum fiir die Entsorgung und Absorption uner-
wiinschter bzw. nicht mehr bendétigter Stoffstrome (Emissionen, Abfélle).

Zielsetzung und Vorgehensweise des SimRess-Projektes

Vor diesem Hintergrund verfolgt das SimRess-Projekt zwei wesentliche Ziele:

1. Politische Mafdnahmenpakete (Politikmixe) zur Steigerung der Ressourceneffizienz identifizieren
sowie in einem 6konometrischen Modell und einem systemdynamischen Modell auf mogliche lang-
fristige Auswirkungen (2050 und teilweise dariiber hinaus) zu untersuchen.

2. Einen konsistenten, gemeinsamen Modellrahmen diskutieren, der die Ergebnisse beider Modelle
vergleichen und mogliche Ansatze zur Verbesserung der Informationsfliisse zwischen den Model-
len identifizieren helfen konnte.
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Dadurch sollen politische Handlungsempfehlungen fiir eine langfristige Ressourcenpolitik erméglicht
und ein Beitrag zur Weiterentwicklung des nationalen Ressourceneffizienzprogramms ProgRess ge-
leistet werden.

Um die vorgenannten Ziele zu erreichen, wurde ein mehrstufiges Vorgehen von aufeinander aufbauen-
den Arbeitspaketen und Arbeitsschritten gewahlt: (1) Zundchst wurden als vorbereitende Hinter-
grundrecherchen

» eine Trendanalyse durchgefiihrt, um ressourcenpolitisch relevante plausible zukiinftige Ent-
wicklungen zu identifizieren;

» Referenzszenarien unter Riickgriff auf Umfeldszenarien aus einem anderen UFOPLAN-Vorha-
ben (PolRess - Entwicklung der politischen Debatte zur Ressourceneffizienz in Deutschland bis
2050, FKZ 3711 93 103) entwickelt, um die Befunde aus der Trendanalyse angereichert und im
Modell GINFORS3 parametrisiert;

» mogliche ressourcenpolitische Ansatze identifiziert, welche die analysierten Trends adressie-
ren und sich potentiell fiir die Diskussion ressourcenpolitischer Mafnahmenpakete eigenen

(2) Dann wurden die beiden Modelle GINFORS3 und WORLD®6 aufbauend auf den Befunden aus den
Hintergrundrecherchen weiterentwickelt und kalibriert. Zur Abschatzung méglicher Wirkungen der
Referenzszenarien sowie ressourcenpolitischer Ansitze (iiber Simulationsexperimente) wurde dann
das Modell GINFORS3 eingesetzt, wihrend mittels des WORLD6-Modells Abschatzungen zur globalen
Verfiigbarkeit verschiedener Rohstoffe mit und ohne ressourcenpolitische Ansatze zur Starkung des
Recyclings durchgefiihrt wurden. Zusatzlich wurden Informationen iiber die jeweiligen Modellmecha-
nismen und Datengrundlagen sowie verschiedene Datensatze zur Harmonisierung zwischen den bei-
den Modellen ausgetauscht. Dadurch konnte nicht nur ein integrativer Modellierungsrahmen disku-
tiert, sondern iiber einen Soft-Link zwischen den Modellen auch getestet werden.

(3) Die so ermittelten Simulationsergebnisse wurden abschliefdend im Modellvergleich hinsichtlich
der Konsistenz diskutiert und fanden Eingang in verschiedene Veroffentlichungen und Diskussionen
auf einer Abschlusskonferenz und Abschlussworkshops.

Der vorliegende Teilbericht stellt die wesentlichen Befunde aus den Simulationsarbeiten in den beiden
Modellen zusammen und beschreibt das Vorgehen zur Trendanalyse. Die Texte bauen damit auf ver-
schiedenen SimRess-Veroffentlichungen zur Trendanalyse, zur den Modellierungsergebnissen und zur
zusammenfassenden Bewertung auf.

SimRess-Trendanalyse

Die Trendanalyse war Bestandteil der Hintergrundrecherchen und diente der Vorbereitung fiir die
Modellsimulationen in SimRess. Durch die Trendanalyse sollten bestehende relevante Trends im Um-
feld der Ressourcenpolitik analysiert werden, um auf diese Weise die Plausibilitidt der Referenzszena-
rien, die in SimRess fiir die Modellierungsarbeiten entwickelt wurden, priifen zu kénnen.

Mit der Trendanalyse wurden plausible, relevante Entwicklungen identifiziert, die einen potentiellen
Einfluss auf die Ressourceninanspruchnahme ausiiben und damit relevant fiir die nationale Ressour-
cenpolitik sein konnten.

Die SimRess Trendanalyse kombinierte eine Quellenanalyse, telefonische Experteninterviews und ei-
nen Expertenworkshop. Zur Eingrenzung der Trendsuche auf weniger beleuchtete und unerwartete
Entwicklungen wurden anstelle wissenschaftlicher Artikel eine Google Recherche und eine Zeitungs-
recherche nach Schliisselwortern durchgefiihrt. Alle relevanten Einzelergebnisse wurden dann thema-
tisch geclustert, um Unterschiede, Gemeinsamkeiten und potentielle Zusammenhéange zu ermitteln.
Dadurch wurden 17 Trendthemen konsolidiert und in Form von Narrativen zusammengefiihrt.
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Diese Trendthemen wurden in Interviews und in einem Workshop zur Diskussion gestellt, um Liicken
aufzudecken, Querverbindungen und Kausalbeziehungen offenzulegen und um die Trends beziiglich
ihrer Bedeutung fiir ressourcenpolitische Ziele zu bewerten. Uber dieses Vorgehen wurden mehr als
300 potentiell relevante Einzeltrends identifiziert und zu insgesamt 12 Trendthemen verdichtet:

Tabelle 1: Die 12 Trendthemen aus der SimRess-Trendanalyse

Trendthema Aspekte

Urbanisierung

Sozio-6konomische
Beschleunigung

Arbeitswelt

Ressourcengover-
nance

Ernahrung

Neue Denkweisen
und Weltbilder

(Neue) Geschaftsmo-
delle

Finanzwirtschaft

Mobilitat/Infrastruk-
tur

Digitalisierung und
Vernetzung

Marketing und Kon-
sum

Bildung

Ausbreitung stadtisches Konsum- und Verhaltensmuster
Anstieg des Ressourcenbedarfs, aber auch Ressourceneffizienzpotentiale.

Ausbreitung westlicher Wachstumsmodelle und Lebensstile
Wirtschaftliche und gesellschaftliche Entwicklungen zunehmend wachstumsori-
entiert und immer schneller

Arbeitsprozesse zunehmend digital und verdichtet

demografischer Wandel steigert Bedarf an Fachkraften
Arbeitsalltag beschleunigt sich, klassische Lebenslaufe werden weniger

Wirtschaftlich relevante Rohstoffe werden knapper
Rohstoffforderung zunehmend staatlich kontrolliert
Investitionen in unkonventionelle Fordertechnologien

Zunahme globaler Konsum tierischer Produkte
Nachfrage nach Convenience- und Lifestyleprodukten steigt, gleichzeitig verbrei-
ten sich nachhaltige Erndhrungs- und Selbstversorgungsansatze

Widerstand gegen sozial-6kologisch belastende Wirtschaftsweisen
Transitionsinitiativen breiten sich aus

Zunahme Anzahl und Bedeutung multinationaler Konzerne

Ausweitung des Online-Handels

Zunahme Nutzung online tools mit Hintergrundinformationen fordert nachhaltige
GeschaftsModelle

globale Finanzstrome nehmen zu
Preisvolatilitdten und Risiken von Blasen steigen an
erste kleinere Reformen im Bereich der Finanzwirtschaft

Elektromobilitat langfristig vorherrschendes Mobilitatskonzept
Intermodale Mobilitdt und Carsharing erzeugen Anpassungsbedarf stadtischer
Infrastruktur

Digitalisierung durchdringt alle Lebens- und Arbeitsbereiche
Mehr Vernetzung und Partizipationsmdglichkeiten des Einzelnen

Konsummuster gleichen sich westlichen Lebensstilen an
Werbung etabliert Konsum als sinn- und identitatsstiftend
Unternehmen bieten personalisierte Werbung und Produkte an

Trend zur Hoherqualifizierung wirkt Fachkraftemangel z.T. entgegen
Schulen und Universitdaten werden 6konomisiert
lebenslanges Lernen und vernetztes Denken werden wichtiger

Die Trends wurden dann im Rahmen der Parametrisierung und Berechnung der Referenzszenario-so-
wie in der Identifikation ressourcenpolitischer Ansatze berticksichtigt.
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Szenarioentwicklung und Modell-soft-link fiir die Modellierungsarbeiten in SimRess

Basierend auf den Befunden der Trendanalyse wurden im SimRess-Projekt im Wesentlichen zwei Re-
ferenzszenarien (weiter)entwickelt und im GINFORS3-Modell verwendet, um die potentiellen Wirkun-
gen ressourcenpolitischer Ansatze bewerten zu kdnnen. Ein erstes Referenzszenario entstand im Rah-
men des Projektes PolRess (dort als Umfeldszenario entwickelt) und reprasentiert ein ,business as
usual“ Szenario mit dem Titel “Industrieland Deutschland”. In einem weiteren Referenzszenario wur-
den zusatzlich noch Annahmen fiir ein , Klimaaktives Deutschland“-Szenario erarbeitet, das zu einem
treibhausgasneutralen und ressourcenschonenden Deutschland beitragen soll.

Abweichend von den beiden vorgenannten SimRess-Referenzszenarien wurden fiir die Modellierun-
gen in WORLD6 thematisch dhnliche, jedoch nicht auf den PolRess-Umfeldszenarien basierende Szena-
rien entwickelt und verwendet. Ein Basisszenario dient dem als Nicht-Politik-Szenario dem Vergleich
mit einem klimapolitischen Szenario (Szenario ,Reduktion fossiler Brennstoffe“ - durch Reduktion der
Nutzung fossiler Brennstoffe zwischen 2020 und 2060 soll die globale Erwdrmung unter 2°C gehalten
werden) und einem ressourcenpolitischen Szenario (Szenario ,Verbessertes Recycling” — simuliert die
potentiellen Wirkungen politischer Unterstiitzung fiir mehr Recycling).

Die Annahmen der SimRess-Referenzszenarien wurden dann in GINFORS3 auf ihre potentiellen Wir-
kungen auf Umwelt und Wirtschaft auf globaler und nationaler Ebene mittels Modellsimulationen bis
zum Jahre 2050 und teilweise dariiber hinaus abgeschiatzt. In einem weiteren Schritt wurden Simulati-
onsexperimente durchgefiihrt, welche die Wirksamkeit ressourcenpolitischer Ansitze bzw. ressour-
cenpolitisch induzierter Effizienzsteigerungen in Produktionstechnologien im Vergleich zu den Refe-
renzszenarien bewerten sollten.

Das gleiche Prozedere wurde fiir die Szenarien durchgefiihrt, die fiir die Anwendung im WORLD6-Mo-
dell entwickelt wurden -hier wurden Abschatzung zur Wirkung der Annahmen in einem Nicht-Politik-
bzw. einem Politikszenario mit Blick auf langfristige Rohstoffverfiigbarkeiten getroffen.

Zu Simulationszwecken wurden das 6konometrische, multi-regionale Input-Output Modell GINFORS3
und das systemdynamische Modell WORLD6 iiber einen soft-link miteinander verbunden. Die beiden
verwendeten Modelle ergianzen sich optimal: GINFORS3 weist eine sehr detaillierte Abbildung des
Deutschen und globalen 6konomischen Systems auf und stellt vertiefte Simulationen der Auswirkun-
gen der Referenzszenarien und von politischen Mafdnahmen auf das Wirtschaftssystem und den damit
zusammenhdngenden Ressourcenbedarf zur Verfiigung. Das WORLD6 Modell bringt detaillierte Simu-
lationen iiber die globale Verfiigbarkeit verschiedener Rohstoffe, wie Metalle, Mineralien und fossile
Energietrager ein.

Ein soft link zwischen den beiden Modellen konnte benétigte Rahmendaten teilweise endogenisieren:
Das WORLD6 Modell speiste Weltmarktpreise fiir verschiedene Metalle als aggregierten Input in GIN-
FORS3 ein. Dadurch benotigte GINFORS3 keine exogenen Annahmen beziiglich Verfligbarkeiten und
Weltmarktpreisen mehr. Dafiir erhielt das WORLD6-Modell dynamische Projektionen des GINFORS3-
Modells zur globalen preisbereinigten Nachfrage nach Metallerzen in US-$ pro Kopf. Auf Basis dieser
Vorgaben war WORLDG6 in der Lage, angebotsseitige Entwicklungen und resultierende Preiseffekte fiir
die betrachteten Rohstoffkategorien herzuleiten. Im Rahmen eines iterativen Austauschprozesses ent-
stand iiber den soft link ein harmonisierter Datensatz, welcher sich durch eine Endogenisierung der
Weltmarktpreise zentraler Rohstoffe auszeichnet und durch die ergdanzende Berticksichtigung von
o0konomischen Feedback-Effekten der globalen Nachfrage auszeichnet.
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Das GINFORSs3 Modell

GINFORS3 nimmt eine global geschlossene Abbildung der weltweiten 6konomischen Aktivititen sowie
dadurch ausgeloster globaler Umweltinanspruchnahmen vor, um ex post-Analysen sowie ex ante-Si-
mulationen (umwelt-)politischer Mafdnahmen zu ermdglichen. Die Simulationen beruhen auf einer ge-
ographischen Unterteilung der Welt in 39 Wirtschaftsgebiete (38 Volkswirtschaften sowie eine aggre-
gierte ,Rest of World“ Region), sowie einer konzeptionellen Modellierung der 6konomischen Aktivita-
ten von vier institutionellen Akteuren (Private Haushalte, Unternehmen, Staat sowie Ubrige Welt). An-
gebotsseitig werden 35 Wirtschaftssektoren unterschieden, welche 59 Giiter- und Dienstleistungs-
gruppen produzieren. Die makrodkonomischen Kreislaufzusammenhange werden um eine komple-
mentdre Abbildung nationaler wie auch internationaler Produktionsverflechtungen zwischen unter-
schiedlichen Wirtschaftssektoren erganzt.

GINFORS3 ist als globales Totalmodell sozio-6konomischer Zusammenhange durch einen sehr hohen
Endogenitadtsgrad gekennzeichnet. Zentrale exogene Vorgaben sind lediglich die Bevdlkerungsent-
wicklungen in den jeweiligen Wirtschaftsgebieten, differenziert nach drei Altersgruppen, sowie die
Entwicklung der globalen Weltmarktpreise fiir Kohle, 0], Gas und Erze.

Das WORLD6 Modell

Das WORLD 6-Modell veranschaulicht als globales Modell Systemzusammenhénge zwischen Ressour-
cen(nutzung), der Wirtschaft, der Bevolkerung und einigen sozialen Aspekten auf weltweiter Ebene
liber eine Reihe miteinander verbundener Untermodule auf. Basierend auf einer aktualisierten Ver-
sion des urspriinglichen WORLD3-Modells, wurden u.a. noch ein Materialien-Modul (Phosphor sowie
Sand, Kies und Steine) und unterschiedliche Metalltypen umfassende Untermodule (Stahl-Modul,
Bronze-Modul, Spezialmetall-Modul und Leichtmetall-Modul) erganzt.

Als systemdynamisches Modell basiert WORLD6 auf einer (nur ndherungsweise mdglichen) Repréasen-
tation globaler bio-physikalischer und sozio-6konomischer Systeme. Die Grundprinzipien und Zusam-
menhinge im Modell werden zunichst als Kausalschleifendiagramme (causal loop diagrams, CLD) und
Bestandsflussdiagrammen (stock and flow diagrams) entwickelt, um die Systemgrenzen, die Kernele-
mente des Modells, die Interaktionen zwischen den Systemkomponenten und deren kausale Zusam-
menhinge vor der Programmierung festzulegen. Damit basiert das Modell auf Kausalzusammenhéan-
gen, die in einer Modellstruktur arrangiert und durch viele Feedbackschleifen charakterisiert sind. Im
Rahmen der Parametrisierung wird die Modelldynamik aus den Feedbackstrukturen und Zusammen-
hingen des konzeptuellen Systemmodells erarbeitet sowie empirische Angaben zur Grofde der anfang-
lichen Bestinde von Energietragern und von Materialien (soweit moglich auf etwa das Jahr 1900 kali-
briert) eingearbeitet. Das WORLD6-Modell ist dabei nicht auf grofée Mengen empirischer Zeitreihen
kalibriert, sondern liber Massenbilanzdifferentialgleichungen, die auf empirischen Quantifizierungen
der jeweiligen Zusammenhdnge basieren.

Zentrale exogene Vorgaben umfassen die Nachfrage nach verschiedenen Materialien und Metallen (in
kg pro Person und Jahr), weltweit verfiigbare Gesamtressourcen fiir jedes modellierte Metall und Ma-
terial sowie Preisfeedbackkurven fiir Marktpreise sowie Preisfeedbacks zwischen Marktpreis und Re-
cycling. Dartiber kann fiir jede im WORLD6-Modell beriicksichtigte Ressource die langfristige Nachhal-
tigkeit der Versorgung im Sinne von ,weicher” Knappheit (Nachfrageriickgang) oder ,harter” Knapp-
heit (6konomische oder physische Knappheit) bewertet werden.

Zwecks Anwendung auf spezifische Fragestellungen systemischer Auswirkungen von Ressourcennut-
zungen werden die Systemabbildungen i.d.R. partizipativ in einer Reihe von Gruppenmodellierungs-
workshops erarbeitet. Das war auch in SimRess der Fall, wobei nur zur Beginn der Gruppenmodellie-
rungsphase externer Stakeholder einbezogen werden konnten. Ein idealtypischer Gruppenmodellie-
rungsprozess besteht aus zwei Phasen mit insgesamt sechs Stufen, welcher haufig iiber eine Reihe von
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Workshops durchgefiihrt wird und Kausalschleifendiagrammen als narratives Visualisierungs-Tool
verwendet. Dabei dient die erste Phase der gemeinsamen Definition der (zeitlichen und raumlichen)
Systemgrenzen und der wesentlichen (Schliissel-)Elemente des Systems sowie dessen vertiefter Ana-
lyse im Hinblick auf kausale Zusammenhéange, Feedbacks und zeitliche Verzogerungseffekte. In der
zweiten Phase stehen die die Modelltechnische Umsetzung, Parametrisierung und Datenunterfiitte-
rung des konzeptuellen Systemmodells sowie auch die Auswertung verschiedener (Politik-)Szenarien
im Vordergrund.

Simulationsergebnisse aus dem GINFORS; Modell

Simulationsergebnisse fiir die Referenzszenarien

Die Simulationen ergeben fiir beide Referenzszenarien einen Anstieg des globalen BIP um t{iber 80%
im Vergleich zu heutigen Werten, wobei im klimaaktiven Umfeld-Szenario durchgehend héhere glo-
bale BIP-Werte erreicht werden. Diese globalen Wachstumstendenzen werden in beiden Referenzsze-
narien bis zum Jahr 2050 von einer Steigerung der globalen Rohstoff-Extraktionen um fast 50% (auf
tiber 120 Gt) im Vergleich zum heutigen Niveau (ca. 85 Gt) begleitet. Der RMC pro Kopf steigt in beiden
Szenarien im globalen Durchschnitt bis zum Jahr 2050 um mehr als 20% an und erreicht damit Gro-
8enordnungen, die ungefahr dem derzeitigen europdischen Primarrohstoff-Konsumniveau entspre-
chen. Die Gesamtrohstoffproduktivitat nimmt im Szenario ,Industrieland Deutschland” zwischen 2010
und 2030 um rund 29% und im Szenario , Klimaaktiven Deutschland“ um 36% zu, bleibt aber in bei-
den Referenzszenarien unterhalb vorgeschlagener Zielwerte eines Anstiegs bis zum Jahr 2030 um
40% bis 60% im Vergleich zu 2010. Daher zeigen beide Referenzszenarien dringenden ressourcenpoli-
tischen Handlungsbedarf zur nachhaltigen Reduktion der globalen Priméarrohstoffinanspruchnahme
auf.

Deutliche Unterschiede in den Ergebnissen beider Referenzszenarien ergeben sich hinsichtlich der
weitergehenden klimapolitischen Handlungsnotwendigkeiten. Wahrend fiir das Referenzszenario ,Kli-
maaktives Deutschland“ ab Mitte der 2020er Jahre global riicklaufige CO2-Emissionsniveaus und bis
zum Jahr 2050 eine Reduktion um ca. 32% gegentiber heutigen globalen Emissionsniveaus erreicht
werden, steigen die globalen COz-Emissionsniveaus im Szenario ,Industrieland Deutschland“ bis zum
Jahr 2050 leicht (+4%) gegeniiber derzeitigen Niveaus an. Damit scheinen lediglich die umfassenden
klimapolitischen Transformationsannahmen des ,klimaaktiven“ Szenarios tatsachlich geeignet, lang-
fristig eine absolute Reduktion der globalen CO2-Emissionen zu erreichen. Auf Basis angenommener
Effizienzsteigerungen und Verdnderungen des Energietrager-Mixes wird im Referenzszenario ,Indust-
rieland Deutschland” ein Riickgang der territorialen COz-Emissionen Deutschlands auf 326 Mio. Ton-
nen im Jahr 2050, im ,Klimaaktiven Deutschland“ hingegen sogar auf 239 Mio. Tonnen (entspricht ei-
nem Riickgang um 77% gegeniiber 1990) erreicht.

Simulationsergebnisse fiir ressourcenpolitische Ansdtze

Anhand detaillierter Auswertungen der Ressourcen-Indikatorberechnungen wurden in GINFORS3 die-
jenigen Produktionstechnologien identifiziert, auf welche die hochsten Rohstoffinanspruchnahmen
samtlicher Produktionstatigkeiten in Deutschland entfallen. Fiir die wichtigsten Inputkoeffizienten
wurden dann drei alternative Simulationsexperimente durchgefiihrt und die gesamtwirtschaftlichen
und okologischen Folgen zusatzlicher Effizienzgewinne bis zum Jahr 2050 analysiert. Qualitativ wur-
den diese drei Simulationsexperimente als Abbildungen von ressourcenpolitischen Transformations-
prozessen unterschiedlichen Ausmafies verstanden: im Rahmen einer ,moderaten Transformation“
wurde flr die 50 Ressourcennutzungs-relevantesten Produktionstechnologien ein zusatzlicher jahrli-
cher Effizienzfortschritt in Hohe von 1,5% im Vergleich zur klimaaktiven Referenz unterstellt; bei der
»mittleren Transformation wurde fiir die 75 relevantesten Produktionstechnologien ein zusatzlicher
jahrlicher Effizienzfortschritt in Hohe von 2,0% unterstellt; und bei ,grofse Transformation” wurde fiir
die 100 relevantesten Produktionstechnologien ein zusatzlicher jahrlicher Effizienzfortschritt in Hohe
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von 2,5% unterstellt. Dariiber hinaus nahmen die Experimente von ,moderater Transformation“ bis
»grofde Transformation“ eine zunehmende Diffusionsgeschwindigkeit bzw. geringere Zeitdauer bis zur
Diffusion der unterstellten technologischen Innovationen von der deutschen Industrie in andere Nati-
onen an.

Global zeigen alle drei Simulationsexperimente insbesondere zu Beginn einen raschen Anstieg der
Wirtschaftsleistung, am Deutlichsten in der ,grofden Transformation“. Dort schldgt insbesondere der
fiir den Umbau notwendige Forschungs- und Investitionsbedarf zu Buche. Werden die Entwicklungen
der global genutzten Extraktionen betrachtet, so wird selbst im Experiment ,grofden Transformation“
deutlich, dass im Jahr 2050 global mit knapp 70 Gt immer noch mehr Rohstoffe extrahiert werden als
zu Beginn des Jahrtausends (52 Gt).

Zentrale Befunde der Simulationsexperimente zeigen auch fiir Deutschland einen positiven Impuls auf
die Wirtschaftsleistung sowie eine deutliche Reduktion der territorialen CO2-Emissionen allein auf-
grund der unterstellten Fortschritte der Ressourceneffizienz. Die deutsche Gesamtrohstoffproduktivi-
tat konnte in den Simulationsexperimenten bis zum Jahr 2050 um ca. 40% bis 80% im Vergleich zur
klimaaktiven Referenz gesteigert werden. Allerdings zeigten die Simulationsexperimente unter Be-
riicksichtigung aller direkten, indirekten und Rebound-Effekte auch, dass maximal Einsparungen bis
40% (grofde Transformation) erzielt werden konnten. Damit betragt der deutsche RMC pro Kopfim-
mer noch 11 bis 14 Tonnen im Jahr 2050 und liegt folglich deutlich iiber einem in der Wissenschaft
langfristig genannten RMC-Zielkorridor von 5-8 Tonnen pro Kopf.

Simulationsergebnisse aus dem WORLD6 Modell

Simulationsergebnisse fiir das Basisszenario

Die Simulationen der langfristigen Rohstoffverfiigbarkeiten ergeben fiir das Basisszenario z.T. deutli-
che Verfligbarkeitsspitzen (Peaks) fiir viele technologisch wichtige Rohstoffe um das Jahr 2050 herum
(fiir Antimon, Bismut, Blei, Germanium, Indium, Kobalt, Mangan, Molybdéan, Nickel, Niob, Platingrup-
penmetalle und Selen) bzw. ab 2100 (Chrom, Kupfer, Niob und Zink). Damit konnen sich die Verfiig-
barkeiten langerfristig zu limitierenden Faktoren fiir den weiteren Ausbau von Wind und Photovoltaik
sowie fir die effiziente Umwandlung von Energie in Bewegung oder Strom entwickeln.

Weiterhin wird deutlich, dass die im Basisszenario endogen integrierten Recycling-Mechanismen al-
lein (nota bene: bei Annahme keiner weiteren politischen Anstrengungen, das Recycling zu verbes-
sern) nicht ausreichen, um langfristig (etwa ab 2100) mehr als maximal 75% des Bedarfs an benotig-
ten Rohstoffen zu decken. Wird der Blick von den Verfiigbarkeiten pro Person auf die genutzten Be-
stande gerichtet, so zeigen im Basisszenario nur wenige Rohstoffe ein Peak-Verhalten (Kupfer, Molyb-
dan, Nickel), wihrend die tiberwiegende Anzahl der simulierten Verldufe langerfristig ansteigende
Vorkommen der Rohstoffe in genutzten Bestinden verdeutlicht - es werden also immer mehr Roh-
stoffe in Technologie und Infrastrukturen verbaut.

Simulationsergebnisse fiir das Politikszenario , Verbessertes Recycling”

Im WORLD6-Modell wurde das Politikszenario ,Verbessertes Recycling” einerseits durch marktba-
sierte Anreize und andererseits durch eine verpflichtende Quote simuliert, um am Beispiel Kupfer und
Indium zu untersuchen, welche Moglichkeiten sich durch verstarktes Recycling ergeben, die Verfiig-
barkeiten technologisch wichtiger Rohstoffe langerfristig sichern zu kénnen.

Beide Modellimplementierungen zeigen fast identische Resultate: Wahrend bei Kupfer das Angebot
durch den Recyclinganteil nur marginal steigt, zeigt sich ein deutlich erhéhtes Indiumangebot durch
Recycling. Der Kupferpeak schiebt sich etwas weiter nach oben, und marginal nach hinten auf der Zeit-
skala. Der Indiumpeak hingegen verschiebt sich von etwa 2050 auf nach dem Jahre 2100.
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Wenn mehr Material recycelt wird, sind mehr Rohstoffe verfiigbar, was die Angebotskurve verdndert.
So sinken die Preise fiir Kupfer bis zum Jahre 2100 leicht und fiir Indium ab dem Jahre 2100 deutlich.
Damit steigt die Nachfrage wiederum leicht an und Rebound-Effekte werden insbesondere fiir Kupfer
ersichtlich.

Langerfristige Verfiigbarkeitsengpasse scheinen sich mit den hier simulierten Annahmen politischer
Mafinahmen eines verstirkten Recyclings nicht verhindern, aber in der Zeit nach hinten verschieben
zu lassen. Damit wire weitere Zeit gewonnen, die fiir dariiberhinausgehende politische Instrumentie-
rungen genutzt werden konnte, um eine langfristig nachhaltige und sichere Versorgung mit relevanten
Rohstoffen gewdahrleisten zu konnen.

Zentrale Erkenntnisse aus dem SimRess-Projekt

Die Simulations-Ergebnisse des SimRess-Projektes machen mit Blick auf bestehende ressourcenpoliti-
sche Bestrebungen zweierlei deutlich:

1. Eine Fortschreibung bestehender ressourcenpolitischer Bestrebungen auf der nationalen und in-
ternationalen Ebene leistet einen wichtigen Beitrag zur Steigerung von Rohstoffproduktivitat, aber
auch zu Wirtschaftswachstum.

2. Nur lber eine Steigerung ressourcenpolitischer Ambitionen auf nationaler und internationaler
Ebene konnen Zielwerte fiir eine Senkung des Ressourcenverbrauchs erreicht werden, die in der
nationalen und internationalen Nachhaltigkeitsforschung als essentiell fiir einen Verbleib inner-
halb planetarer Grenzen diskutiert werden. Um eine Reduktion der Ressourcennutzung auf ein Ni-
veau von 5-8 Tonnen RMC pro Kopf bis zum Jahr 2050 umsetzen zu konnen, miissen neben den
Produktionsstrukturen auch tradierte Konsum- und Investitionsstrukturen verdandert werden.
Ausschliefllich Effizienz-orientierte ressourcenpolitische Mafdnahmen erscheinen hier nicht hinrei-
chend, um entsprechende gesamtwirtschaftliche Transformation auszulosen. Vielmehr muss dazu
das ressourcenpolitische Instrumentarium erweitert und im Hinblick auf einen stirkeren Einsatz
O6konomischer und auch ordnungspolitischer Mafdnahmen diskutiert werden, sodass es eine Trans-
formation bestehender Strukturen unterstiitzen und auch auslésen kann.

Weiterhin zeigen die Ergebnisse, dass ressourcenpolitische Ansitze positive Wirkungen fiir den Klima-
schutz zeitigen und andersherum auch stiarkere klimapolitische Annahmen in den Simulationen zu po-
sitiven ressourcenpolitischen Effekten fithren. Dabei sind jedoch viel stiarker als bisher die Materialbe-
darfe von erneuerbare Energie- und alternativen Mobilitats-Technologien zu beriicksichtigen, die im
Vergleich zu fossil-basierter Energieversorgung und Mobilitdt andere und vielfach mit geringeren Vor-
kommen ausgestattete Rohstoffe benotigen.

In dhnlicher Weise wird auch die Frage moglicher langerfristiger Knappheiten insbesondere vor dem
Hintergrund moglicher gesellschaftlicher Transformationspfade und dem dafiir benétigten Material-
bedarf fiir Energieerzeugung und -versorgung, Mobilitat, aber auch fiir Informations- und Kommuni-
kationstechnologien relevant. Auch wenn technologischer Fortschritt vorhandene Rohstoff-Vorkom-
men langer aufrechtzuerhalten vermag, so konnen Extraktionskosten mittel- bis langerfristig anstei-
gen und damit 6konomische Knappheiten produzieren. Daher erscheint es ratsam, ressourcenpoliti-
sche Ansatze noch starker auch auf Sekundarrohstoffnutzung und Substitution auszurichten.

Der soft-link zwischen beiden Modellen hat neue Erkenntnisse und robustere, da weniger von exoge-
nen Variablen abhangigen Simulationen ermdglicht. Dabei wurden jedoch auch Schwierigkeiten deut-
lich: Die Diskussion eines integralen Modellierungsrahmens erweist sich aufgrund der beiden Model-
lierungssysteme mit unterschiedlichen zugrundeliegenden Paradigmen als schwierig. Mehr solcher
Austausch zwischen unterschiedlichen Modellen wird als notwendig erachtet.
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Summary
Background of the SimRess Project

Since the start of industrialisation, our use of resources has increased substantially: in the last four
decades alone, consumption almost quadrupled to over 80 billion tonnes. Per capita consumption in
Germany amounts to approximately 16 tonnes of primary resources per year, which is far above any
globally transferable scale given planetary boundaries and global justice.

A number of global mega trends are set to drive up the use of resources even further in the coming
decades. Preeminent among them are population growth and the assumption of western consumption
and lifestyle models by populations in emerging economies. Other trends, such as urbanisation or pro-
gressive digitisation and interconnection, may have either positive or negative effects on resource con-
sumption. All in all, however, a further significant increase in resource utilisation might be expected:
According to UNEP, the approximately 10 billion people who will live on the planet in 2050 will con-
sume up to 186 billion tonnes of minerals, ores, fossil fuels and biomass. This will be accompanied by
substantial environmental impact risks at the global level that are either already exceeding the limits
of our planet or are close to doing so.

Due to economic integration and the inflow and outflow of goods and materials, a large proportion of
Germany’s resource consumption takes place in other countries. In many cases, the indicators that in-
form the political debate do not (yet) include the ‘indirect material flows” associated with imports -
and the environmental impacts attendant to resource extraction abroad. Even if the monitoring of in-
dicators shows individual advances, rebound effects may cancel out their benefit for the environment.

This complexity and the diversity of resource-relevant stakeholders in multi-stakeholder and multi-
level systems make resource protection policy a multi-layered and highly interconnected policy field
with numerous cross-links to other policy areas. On top of this, resource protection policy involves
various rationale perspectives, ranging from the safeguarding of sustainable access to resources and
resource efficiency gains in processes and products to achieve competitive advantages and reduce de-
pendence on potentially scarce resources or imports, to maintenance of the existing sustainability of
social-ecological systems and compliance with the limits of our planet.

Resource protection policy therefore deals not only with the extraction of diverse natural resources as
inputs for production and development processes and associated infrastructures, but also with the use
of environmental space for the disposal and absorption of undesired or obsolete material flows (emis-
sions, waste).

Objectives and approach of the SimRess project

Given this background, the SimRess project pursues two essential goals:

1. Identification of packages of policy measures (policy mixes) designed to raise resource efficiency
and assessment of the potential environmental and socio-economic impacts in 2050 (and in some
cases beyond) through simulation in an econometric model and a system-dynamic model.

2. Discussion of a consistent, joint modeling framework that may facilitate comparison of the results
achieved by the two models and identification of possible approaches to improve the flow of infor-
mation between the two models.

The aim is to formulate recommendations for long-term resource policies and make a contribution to
the further development 