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Kurzbeschreibung

Das SimRess-Projekt verfolgte zwei zentrale Ziele. Inhaltlich sollten politische MaBnahmenpakete zur Stei-
gerung der Ressourceneffizienz identifiziert und in dynamischen Modellsimulationen mit Zeithorizont bis
zum Jahr 2050 simuliert werden. Methodisch sollte hierzu ein konsistenter Modellrahmen geschaffen wer-
den, um Ansatze zur Verbesserung der Informationsbasis sowie des Berichtsumfangs bis dato existierender
Modelle aufzuzeigen. Tatsachlich ist es in SimRess gelungen, einen Simulationsrahmen zu etablieren, wel-
cher den bisherigen Stand der Wissenschaft deutlich libersteigt. Die jingste Version des dynamischen Si-
mulationsmodells GINFORS3, ermoglicht eine umfassende Abschatzung der umwelt-6konomischen Effekte
unterschiedlicher Politikmalnahmen in Deutschland wie auch in anderen Volkswirtschaften: Auf einem um-
fassenden Multi-Regionalen Input-Output Datensatz basierend, reprasentiert GINFORS3 ein sog. dynami-
sches EE-MRIO Modell mit globaler Abdeckung. Dies bedeutet, dass das Modell (u.a.) sowohl fiir biotische
wie auch fir abiotische Primarrohstoffe als auch fir Treibhausgasemissionen die Entwicklung verschiede-
ner globaler Footprint-Konzepte bis zum Jahr 2050 projizieren kann.

Der vorliegende Band des Abschlussberichts dient einer eigenstandigen Vorstellung des im Verlauf des Sim-
Ress-Projekts etablierten Modellrahmens. Zudem werden die weitreichenden Moglichkeiten zum Einsatz
des Modells zur Evaluation historischer Entwicklungen, zur Abschatzung aktueller Entwicklungstrends sowie
zur Beurteilung zukilnftiger Auswirkungen politischer Manahmen durch zahlreiche Anwendungsbeispielen
illustriert.

Da das Modell die Auswirkungen von Einkommens- und weitergehenden systemischen Rebound-Effekten
bericksichtigt, konnten wir in eigenen Simulationsstudien verdeutlichen, dass umfassende Steigerungen
der gesamtwirtschaftlichen Primarrohstoffeffizienz in der Regel keine gleichwertigen absoluten Reduktio-
nen des Primarrohstoffkonsums ausldsen werden. Um eine weitreichende Entkopplung globaler Wohl-
standsniveaus von globalen Extraktionsaktivitaten erreichen zu kénnen, bedarf es vielmehr harmonisierter
Politikansatze, um simultan sowohl angebotsseitige wie auch nachfrageorientierte Mallnahmen zur Reduk-
tion von Primarrohstoff-Einsatz wie auch -Konsum zu entwickeln. Zur Weiterentwicklung des nationalen
Ressourceneffizienzprogramms ProgRess muss vor diesem Hintergrund dazu geraten werden, zukiinftig ne-
ben RMI-basierten Indikatoren auch den Indikator RMC mit in die Berichterstattung aufzunehmen.




Abstract

The SimRess project set up a modelling and simulation framework that allows the user to assess the effec-
tiveness of resource policy measures in terms of resource use and GHG indicators. A central outcome of
these research activities is given by the most recent version of the dynamic simulation model GINFORS3,
which enables policy makers to assess potential effects of applications of policy mixes in Germany as well as
other national economies in terms of both, environmental implications (resource use and GHG emissions)
as well as socio-economic impacts. Based on a comprehensive Environmentally Extended Multi-Regional
Input-Output (EE-MRIO) database, GINFORS3 represents a dynamic EE-MRIO simulation model with global
coverage. For each modelled economy, all relevant monetary flows are completely integrated on the mac-
roeconomic scale. The economic activities on the demand and supply side are consistently interlinked with
approved statistical accounting schemes which account for the generation, distribution and use of income
for different institutional units. It features endogenous projections of interrelated input output structures
for 35 industries within each modelled economy as well as endogenous projections of structural changes in
final demand components.

This Volume summarises the current methodological framework which has been established within the
SimRess project and illustrates the model’s power in backward looking evaluation studies as well as for-
ward looking assessment studies. Concerning the later, own projections of prospective future scenarios in-
dicate a high probability for Germany to achieve its long-run resource productivity targets. However, even
in cases of extensive boosts in overall resource productivity, it seems rather unlikely that a sufficient decou-
pling of human wellbeing from resource use might be induced by isolated improvements in resource
productivity only. At least, we have to note that achievements in resource efficiency (as measured by the
indicator RMI) will generally not be mirrored by equivalent reductions of resource consumption levels
(measured by the indicator RMC). This finding calls for the conceptualisation of harmonised policy
measures which do simultaneously consider the supply- as well as demand-side drivers of national resource
use.
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Zusammenfassung

Seit Beginn der Industrialisierung konnte ein ausdauernder Anstieg der globalen Ressourcennutzung beo-
bachtet werden. Dieser Befund wird in der wissenschaftlichen Diskussion als nicht nachhaltig angesehen,
da bereits heute die mit der Ressourcennutzung einhergehenden Umweltauswirkungen teilweise planetare
Grenzen zu liberschreiten scheinen (vgl. hierzu bspw. Steffen et al. 2015 oder Hoekstra und Wiedmann
2014). Nachdem inzwischen Vertreter aus Wirtschaft, Wissenschaft, Zivilgesellschaft und Politik eine Ent-
kopplung der Ressourceninanspruchnahme vom Wirtschaftswachstum fordern (vgl. hierzu EREP 2014),
stellt bspw. auch das Deutsches Ressourceneffizienzprogramm ProgRess |l diesbeziiglich fest: ,,Unsere ge-
lebte Art der Ressourceninanspruchnahme ist nicht weltweit Gbertragbar. Wir sind deshalb aufgefordert,
eine moglichst weitgehende Entkopplung von Ressourceninanspruchnahme und Wirtschaftswachstum an-
zustreben.” (BMUB 2016, S. 10).

Das Projekt SimRess widmete sich vor diesem Hintergrund einem vertieften Verstandnis der Wirkungszu-
sammenhadnge und der empirischen Evidenz zu Niveau und Dynamik von Deutschlands Bedarf an biotischen
und abiotischen Rohstoffen. Dabei ist zu beachten, dass der Primarrohstoffbedarf Deutschlands nicht nur
aufgrund von mangelnden heimischen Rohstoff-Vorkommen, sondern insbesondere auch infolge immer
starker globalisierter Lieferketten inzwischen zu wesentlichen Teilen durch auslandische Extraktionsaktivi-
taten gestillt wird. Beispielhaft kann hierzu auf Abbildung 1 verwiesen werden, welche fir das Berichtsjahr
2011 entsprechende Abschatzungsergebnisse der WU Wien zusammenfasst. Demnach lag der Anteil der
Importe am gesamten deutschen Rohstoffkonsum fiir die Rohstoffgruppen Biomasse, fossile Energietrager
und Mineralien in diesem Jahr bei 67-70%. Metallerze wurden so gut wie gar nicht heimisch extrahiert.

Eine aussagefdhige gesamtwirtschaftliche Abbildung der Entwicklung von Primarrohstoff-Bedarf und Wirt-
schaftswachstum kann daher grundsatzlich nicht in einem nationalen Analyserahmen erfolgen. Die natio-
nale Perspektive geniigt nicht den methodischen Anspriichen eines richtungssicheren Monitorings von Ent-
kopplungsfortschritten und erlaubt keine verlassliche Modellierung von Wirkungszusammenhangen. Wie in
diesem Bericht gezeigt wird, sind vielmehr sowohl fiir das ex-post-Monitoring als auch fiir die ex-ante Pro-
jektion und Simulation globale, multi-regionale Datensatze und Modelle notwendig.

Um die soeben angesprochenen Herausforderungen eines ex-post-Monitorings wie auch einer ex-ante Pro-
jektion und Simulation methodisch angemessen zu beriicksichtigen, wurde von der GWS in Osnabriick das
Modell GINFORS3 entwickelt. GINFORS3 reprasentiert einen globalen Analyseansatz. Das Modell basiert im
Wesentlichen auf einem um Umweltstatistiken (Energieverbrauch, Emissionen, Rohstoffextraktionen) er-
ganzten Multi-Regionalen Input-Output (EE-MRIO) Datensatz: der World Input Output Database (WIOD).
Diese detaillierten historischen Beobachtungen werden mittels 6konometrischer Verfahren auf ihre Dyna-
mik und Interdependenzen hin untersucht und dynamisch auf der Grundlage der identifizierten und quanti-
fizierten Systemzusammenhénge in die Zukunft (bis 2050) projiziert. Mittels eines iterativen Losungsverfah-
rens werden hierbei die Interdependenzen zwischen den verschiedenen Sub-Systemen bertcksichtigt. Das
Modell GINFORS3 konnte im Rahmen von SimRess entscheidend weiterentwickelt werden.!

1 Diese Weiterentwicklungen bezogen sich unter anderem auf die Evaluation und Erganzung der Abschatzungsalgorithmen fiir
Umweltindikatoren (z.B. CO2-FuRabdruck), die Teil-Endogenisierung der Weltmarktpreise fir Metallerze auf Grundlage eines
soft-links mit dem Modell WORLDS6, aber auch auf die Evaluation und Re-Spezifikation einer Vielzahl von Modell-Parametern.
Weitergehende Ausfiihrungen zu den methodischen Grundlagen und den in SimRess erzielten Fortschritten kdnnen dem Kapi-
tel 2 dieses Berichts entnommen werden.

21




Abbildung 1: Geografischer Ursprung der Rohstoffgrundlage Deutschlands nach Rohstoffgruppen und
Weltregionen, 2011

Top-5 Regionen bzw. Lander aus denen Deutschland Rohstoffe
direkt und indirekt importiert.
Angaben in Prozent-Anteilen des Gesamtimports der jeweiligen Rohstoffgruppe.

9%
Russland

Anteil der Importe
am gesamten Rohstoffkonsum
nach Rohstoffgruppen

70% I

Biomasse

18%

17% 58% 22%

Mittlerer und

Naher Osten 3% China

Tin A2k Indien
\

Afrika
70% 119%
11% "

329 Asien
21%

Fossile Energietrdger
Brasilien
67% Lateinamerika

Australien

Mineralien

99,7%0

Metallerze
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Weitergehende methodische Anmerkungen zu den Modellgrundlagen kénnen Kapitel zwei dieses Berichts
entnommen werden. Im Anschluss daran werden aktuelle Befunde aus Anwendungen des Modells GIN-
FORS3 in den Themenfeldern ex-post-Monitoring, ex-ante-Projektion und Simulation in den Kapiteln drei
bis flinf vorgestellt. Die wesentlichen Befunde dieser Anwendungen lassen sich dabei folgendermalen zu-
sammenfassen:

Ex-post-Monitoring

(1) GemaR den GINFORS3-Abschatzungen konnte fir den deutschen (pro Kopf-) Primarrohstoffkonsum
RMC (im wissenschaftlichen Sprachgebrauch auch haufig als ,,material footprint” bezeichnet) in den
vergangenen 20 Jahren eine absolute Entkopplung vom Wirtschaftswachstum beobachtet werden (ab-
warts weisender orangener Pfeil in Abbildung 2). Trotzdem entsprach das deutsche pro Kopf-Niveau
des RMC im Jahr 2015 noch ungefahr dem Doppelten des globalen Durchschnitts. Im globalen Durch-
schnitt ist hingegen der Anstieg der Wirtschaftsleistung mit einem Anstieg der Primarrohstoffinan-
spruchnahme einhergegangen (grauer Pfeil in Abbildung 1). Eine Umkehr der langfristigen Wachstums-
tendenzen der globalen Primarrohstoffinanspruchnahme konnte also bislang nicht erreicht werden.?
Im internationalen Vergleich zeigen die Abschatzungen zudem, dass Entkopplungsbewegungen (also
abwarts weisende Pfeile) relativ selten zu beobachten sind. Zudem sind dabei meist lediglich inkre-
mentelle Fortschritte beobachtbar.

2 Krausmann et al. (2009) schitzen bspw., dass sich die globale Nachfrage nach Primarrohstoffen zwischen den Jahren 1900 und
2005 absolut ungefahr verachtfacht hat. Siehe bspw. auch folgendes Zitat zur Bedeutung des internationalen Zusammenhangs:
,While it is essential and significant for the G7 to champion resource-efficiency, that alone will not be sufficient. Achieving an
increase in resource efficiency will require a concerted action by all countries to change the way that resources are produced
and consumed across the economic and development spectrum. Genuine and effective international cooperation will make
transformation to a resource efficient future a reality.” (UNEP 2016, Foreword by Achim Steiner)
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Abbildung 2: Internationale Entwicklungen des Zeitraums 1995-2015: RMC vs. BIP
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(2) Die eigenen ex-post-Abschatzungsergebnisse des deutschen Rohstoffbedarfs flir Konsum und Investiti-
onen (RMC) weisen eine erhebliche Diskrepanz zu den Ergebnissen des Statistischen Bundesamtes auf.
Wahrend das Statistische Bundesamt den deutschen RMC pro Kopf fiir das Jahr 2011 auf 16,2 Tonnen
beziffert, kommen die im Rahmen von SimRess durchgefiihrten Abschatzungen auf einen Wert von
23,4 Tonnen, also einem um 44% hoheren Wert. Betrachtet man nur die physische Handelsbilanz in
Rohstoffaquivalenten so wird diese Diskrepanz noch frappierender: das Statistische Bundesamt bezif-
fert diese fur das Jahr 2011 auf 187 Mio. Tonnen, die SimRess-Abschatzungen auf 818 Mio. Tonnen.
Aktuelle Veroffentlichungen, die auf anderen Datengrundlagen als GINFORS basieren, bestatigen
grundsatzlich die Dimension der SimRess-Befunde (siehe hierzu UNEP 2017, Giljum et al. 2017, WU
Wien 2016, Giljum et al. 2015, Wiedmann et al. 2015) und stellen damit Methodik und Ergebnisse der
amtlichen Statistik Deutschlands grundsatzlich infrage.

(3) Um die wesentlichen Triebkrafte fir die historische Dynamik des Priméarrohstoffbedarfs einer Volks-
wirtschaft zu identifizieren, reicht eine Abschatzung von Makro-Indikatoren (RMC, RMI, Gesamtroh-
stoffproduktivitat) alleine nicht aus. Fir Deutschland wurden daher von uns weitergehende Detailana-
lysen durchgefiihrt, welche eine Abschatzung der Beitrage einzelner Verwendungen, Gltergruppen
und Rohstoffgruppen ermaoglichen. Hier zeigt sich fiir den Zeitraum 1995 bis 2015 insbesondere, dass
die Nachfrage nach Bauleistungen eine abnehmende Bedeutung fiir Deutschlands Rohstoffkonsum
(RMC) aufweist, wohingegen insbesondere die Nachfrage nach Biiromaschinen, DV-Geréaten, E-Tech-
nik, Feinmechanik u. Optik in deutlich zunehmendem MaRe zum RMC beitragt.

Ex-ante-Projektionen

Im SimRess-Projekt wurden zwei eigenstandige Umfeld-Szenarien in GINFORS3 parametrisiert. Diese Szena-
rien konnen als ein ,business as usual” Szenario sowie ein starker Innovations-orientiertes Transformati-
onsszenario aufgefasst werden. Das implementierte Szenario ,Industrieland Deutschland” reprasentiert
dabei eine , business as usual” Projektion mit stetigen, aber eher inkrementellen Weiterentwicklungen in-
ternationaler energiepolitischer MaRnahmen. Im Vergleich hierzu betrachtet das alternative Szenario ,,Kli-
maaktives Deutschland” die Auswirkungen umfassenderer energiepolitischer Transformationsbemiihungen
in einer zweiten Umfeld-Parametrisierung.
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Abbildung 3: Globale Entwicklungen in den SimRess Umfeld-Szenarien
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(1)

Modellergebnisse zu den Entwicklungspfaden fiir zentrale globale Indikatoren werden in Abbildung 3
verdeutlicht. In beiden Szenarien wird bis 2050 sowohl ein Anstieg der Weltbevolkerung als auch des
BIP pro Kopf erwartet. Projiziert wird, dass sich die globale Wirtschaftsleistung bis zum Jahr 2050 um
82% (Industrieland Deutschland) bzw. 97% (Klimaaktives Deutschland) erhoht. Gleichzeitig wird auch
ein weiterer Anstieg der globalen Rohstoff-Extraktionen erwartet. Mit einem Zuwachs um 37 bis 39
Gigatonnen auf etwa 120 Gigatonnen im Jahr 2050 erscheinen diese Steigerungen allerdings relativ
moderat im Vergleich zu den historischen Entwicklungen in der jlingeren Vergangenheit. Ein Vergleich
mit den Projektionsergebnissen von Hatfield-Dodds et al. (2017) zeigt zudem, dass unsere SimRess-
Projektionen durchgehend eine schwachere Entwicklung der globalen Rohstoff-Extraktionsdynamik
implizieren. Fiir die globalen CO,-Emissionen wird im Szenario Industrieland Deutschland ein leichter
Anstieg bis etwa der 30er-Jahre projiziert, wohingegen im Szenario Klimaaktives Deutschland bis 2050
eine Reduktion um 11 Gigatonnen auf dann 23 Gigatonnen erreicht wird.
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Abbildung 4: Entwicklung von ressourcenpolitischen Indikatoren Deutschlands, 2015 bis 2050
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(2)

Fir Deutschland wird in beiden Umfeldszenarien ein moderater Rickgang sowohl des Rohstoffkon-
sums (RMC) pro Kopf als auch des Primarrohstoffeinsatzes (RMI) projiziert. Fir den gesamten Materi-
alkonsum (TMC pro Kopf) wird ein deutlicherer Riickgang erwartet. Dies ist insbesondere darauf zu-
rickzufiihren, dass in den Umfeldszenarien von einem langfristigen Ausstieg Deutschlands aus der
Braunkohleférderung ausgegangen wird, einer Wirtschafts-Aktivitat, die mit extrem hohen ungenutz-
ten Entnahmen verbunden ist. Summa summarum werden fiir Deutschland Gesamtrohstoffproduktivi-
tats-Fortschritte in einer GroRenordnung von 0,7-0,8 % p.a. projiziert. Der von Golde und Giinther,
2016 genannte Zielkorridor von 2-2,5 % p.a. wird demnach deutlich verfehlt. Noch deutlicher fallt die
erwartete Diskrepanz zu wissenschaftlich diskutierten Zielwerten (siehe hierzu bspw. Bringezu 2015)
jedoch bei dem deutschen RMC pro Kopf aus. Dieser miisste bis zum Jahr 2050 um weitere 70% redu-
ziert werden. Um solch umfassende Verminderungen der Primarrohstoffinanspruchnahme realisieren
zu konnen, wird eine weitreichende 6kologische Transformation notwendig sein. Anstelle einer Wei-
terentwicklung vereinzelter MaBnahmen in ausgewdahlten Handlungsfeldern oder aber individuellen
Industriesektoren wird es also zukilinftig vermehrt darauf ankommen, das interdependente Zusam-
menspiel aus soziokulturellen, sozio-technischen und sozio6konomischen Treibern der Ressourcenin-
anspruchnahme nachhaltig zu verdndern.?

Der Sachverstandigenrat fiir Umweltfragen kommt zu einer dhnlichen Schlussfolgerung: ,,Eine 6kologische Modernisierung
wird nicht mehr ausreichen, die [...] verankerte Vision eines ,guten Lebens innerhalb planetarischer Grenzen’ zu erreichen. [...]
Es bedarf daher einer Erweiterung des Innovationsverstandnisses um die Dimensionen kulturellen, gesellschaftlichen und insti-
tutionellen Wandels. Vorrangige Aufgabe der Umweltpolitik wird es sein, die Idee entsprechend umfassend ausgerichteter
Okologischer Transformationen weiterzuentwickeln und in konkrete Handlungskonzepte umzusetzen.” (SRU 2016, S. 71).
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Abbildung 5:

Bandbreite der projizierten Dynamik des deutschen Priméar-Rohstoffeinsatzes (RMI),
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(3) Vergleicht man die Projektionsergebnisse der beiden Umfeldszenarien fir die Entwicklung des deut-
schen Rohstoffkonsums (RMC) in Abbildung 4, so zeigt sich, dass umfassendere energiepolitische
Transformationsbemiihungen nur marginale Netto-Wirkungen auf den Gesamtindikator haben. Einem
verminderten Bedarf an fossilen Energietragern steht ein vermehrter Rohstoff-Bedarf gegentiber, der
sowohl aufgrund des Umbaus der Energieinfrastrukturen als auch aufgrund der ausgelésten Rebound-
Effekte zu erwarten ist.

(4) In komplexen, hochgradig interdependenten Mehrgleichungsmodellen, in denen zentrale Makroindi-
katoren bottom-up liber eine Vielzahl individueller Komponenten bestimmt und nicht direkt erklart
werden, ist ein expliziter Ausweis von Konfidenzintervallen fiir diese Makroindikatoren ausgesprochen
rechenintensiv.* Entsprechende Abschitzungen werden daher bei iiblichen Modellanwendungen nor-
malerweise unterlassen.

In SimRess wurde allerdings ein alternatives Verfahren zur Abbildung der Sensitivitat von Projektionsergeb-
nissen gewahlt. Dabei wurden fiir eine fiir die globale Wachstumsdynamik wichtige Beobachtung, die Kon-
sumausgaben der privaten Haushalte in der Region ,,Rest der Welt”, alternative Spezifikationsoptionen fir
die Trendkomponente in der Erklarung zugrunde gelegt. Abbildung 5 zeigt beispielhaft fiir die Beobachtung
»Primarrohstoffeinsatz Deutschlands (RMI)“ ein Ergebnis dieser Sensitivitdtsanalysen. Kommt es in der Re-
gion ,,Rest der Welt” zu einer héheren als normalerweise im Umfeldszenario ,,Klimaaktives Deutschland”
projizierten Wachstumsdynamik (= obere Variante) so geht Deutschlands RMI bis zum Jahr 2050 auf 2573
Mio. Tonnen zurlick. In der ,normalen” Variante, die nicht in der Abbildung dargestellt ist, wird ein Riick-

4 Um eine numerische Approximation der Verteilung der geschatzten Modellparameter vorzunehmen, kénnten hierzu bspw.
umfangreiche Monte Carlo Simulationsstudien durchgefiihrt werden.
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gang auf 2394 Mio. Tonnen projiziert. In der unteren Variante, also bei einer niedrigeren Wachstumsdyna-
mik des privaten Konsums in der Region ,Rest der Welt“, wird ein Rickgang auf 2284 Mio. Tonnen proji-
ziert.

Simulationsexperimente

Eine umfassende Anwendung (einer friiheren Version) des Modells GINFORS3 fiir die nationale, europai-
sche und globale Folgenabschatzung von ambitionierten Mallnahmenbiindeln der Klima- und Ressourcen-
schonungspolitik erfolgte im Rahmen des europdischen Forschungsprojekts POLFREE (,,Policy options for a
resource efficient economy”).® Die dort gewonnen Erkenntnisse bilden u.a. die Grundlage fiir eine Stellung-
nahme der Ressourcenkommission des Umweltbundesamtes (KRU 2016) und lassen sich wie folgt zusam-
menfassen:

- Sollen die langfristigen Umweltziele (der EU) erreicht werden, so bedarf es eines umfassenden Um-
steuerns in Politik, Unternehmen und privaten Haushalten und damit der Entwicklung und raschen
Implementation eines weitreichenden Instrumenten-Mixes, der ohne eine umfassende 6kologische
Reform der Steuer- und Abgabensysteme nicht funktionieren wird.

- Eine forcierte Klima- und Ressourcenpolitik (in Europa) wiirde sich auch wirtschaftlich lohnen.

Vom SimRess-Konsortium wurde eine umfassende Literaturrecherche durchgefiihrt, um aktuelle nationale
Politikvorschlage zu identifizieren, welche als erfolgversprechende Bausteine eines entsprechenden Instru-
menten-Mixes einer modellbasierten Analyse unterzogen werden sollten. Dieser Literaturiberblick besta-
tigte allerdings in erster Linie den graduellen Charakter derzeitiger Ansatze im Bereich der Ressourcenpoli-
tik: Bislang werden in der Politik vorwiegend informationsbasierte Instrumente verfolgt. Okonomische oder
aber regulatorische Ansatze werden hingegen bislang nicht ernsthaft diskutiert. Vor diesem Hintergrund
nahm das Projektkonsortium daher Abstand von der urspriinglichen Idee, eine praktische makrockonomi-
sche Folgenabschitzung fir ausgewéhlte aktuell diskutierte politische Instrumente durchzufiihren.®

Die in Kapitel 5 vorgestellten modellbasierten Simulationsexperimente zielen somit nicht darauf ab, die in-
dividuellen Auswirkungen bei Einfihrung ausgewahlter konkreter Instrumentenansatze abzuschatzen.
Stattdessen beleuchten die SimRess-Simulationen die Potenziale und systemischen Implikationen einer um-
fassenden Ressourceneffizienz-Strategie. Im Sinne einer Potenzialstudie werden dabei weitergehende De-
tailfragen zunichst ausgeblendet.” Unter Beachtung aller dabei involvierten direkten, indirekten und
Rebound-Effekte kann auf diesem Wege eine erste Abschatzung zur Beantwortung der folgenden For-
schungsfragen hergeleitet werden:®

5 Eine umfassende Ergebnisdokumentation findet sich in Meyer et al. (2015). Zentrale Lehren aus den Modellanwendungen fin-
den sich in Meyer et al. (2016) zusammengefasst. Zentrale Ergebnisse und methodische Fragestellungen werden auch in Distel-
kamp & Meyer (2017) sowie in Meyer & Ahlert (2017) diskutiert.

6 Wir mochten betonen, dass diese Entscheidung gemeinsame Bedenken des gesamten Projektteams beziglich des Ambitionsni-
veaus bisheriger ressourcenpolitischer Instrumentenansatze widerspiegelt. Insgesamt erscheinen diese Ansatze bislang samt-
lich nicht hinreichend, um in einem makroékonomischen Bewertungsrahmen relevante Wirkungen zu erzielen.

7 So konnte in SimRess weder der Frage nachgegangen werden, welche politischen oder gesellschaftlichen Veranderungen die
hier unterstellten transformativen Prozesse auslésen konnten, noch konnte (in Ermangelung entsprechender technischer Ex-
pertise im Projektkonsortium) eine detaillierte Abschatzung eventueller technischer Grenzen durchgefiihrt werden.

8  Am Rande sei darauf hingewiesen, dass alternativ weitergehende Differenzierungen des Instrumentenmixes sowie der darauf
aufbauenden modellbasierten Simulationsstudien des POLFREE-Projekts hatten durchgefiihrt werden kénnen. Entsprechender
verbleibender Forschungsbedarf wurde auch bereits von der Ressourcenkommission festgestellt (KRU 2016, S. 5). Wahrend wir
entsprechende Forderungen nach einer Fortfiihrung dieser Art von Grundlagenforschung selbstverstandlich unterstiitzen, se-
hen wir dennoch auch die Notwendigkeit zu komplementdren Potenzialstudien fiir alternative Politikstrategien. In diesem
Sinne verstehen wir unsere SimRess-Simulationen als einen ersten Beitrag zu dieser komplementaren Forschungsagenda.
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Abbildung 6:  SimRess-Potenzialanalysen, Wirkungen auf Deutschlands Rohstoffkonsum, Gesamtrohstoff-
produktivitat und Primarrohstoffeinsatz
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Kénnen, allein durch produktionsbezogene Steigerungen der Ressourceneffizienz, in Deutschland bis zum
2050 folgende Ziele erreicht werden:

a) Eine Steigerung der Gesamtrohstoffproduktivitdt um mindestens 120% gegeniiber 2010, was einem
Wert von mehr als 260 Indexpunkten entspricht?

b) Eine Verminderung des pro Kopf Rohstoffbedarfs fiir Konsum und Investitionen (RMC) auf ein glo-
bal nachhaltiges Niveau von 5 bis 8 Tonnen?

Zur Beantwortung dieser Fragen wurden von uns insgesamt drei alternative Simulationsldufe berechnet.
Die jeweiligen Experimente unterscheiden sich dabei insbesondere hinsichtlich der unterstellten Annahmen
zur Stirke eines autonomen zusitzlichen Ressourceneffizienzfortschritts.® In dem als ,moderate Transfor-
mation“ titulierten Simulationsexperiment belduft sich dieser auf 1,5% p.a., in der ,,mittleren Transforma-
tion” auf 2,0% p.a. und im Simulationsexperiment ,,ambitionierte Transformation” auf 2,5% p.a. Uber einen

9  Weitere Unterschiede in der Annahmen-Konfiguration der Simulationsexperimente konnen Kapitel 5 entnommen werden.
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Zeitraum von 30 Jahren betrachtet entspricht die ambitionierte Transformation damit in etwa einem (zu-
satzlichen) Faktor 2. Mit anderen Worten: Durch technischen Fortschritt gelingt im Simulationsexperiment
»,ambitionierte Transformation® bis zum Jahr 2050 in etwa eine Halbierung des Bedarfs an rohstoffintensi-
ven Inputs in der Produktion, eine Dimension die nach Meinung der Autoren zumindest fiir einen Teil der
Produktionsprozesse technisch kaum realisierbar sein wird.

Abbildung 6 stellt die zentralen Ergebnisse der Simulationsexperimente dar, die zu folgenden Schlussfolge-
rungen fuhren:

(1) Selbst wenn sich sehr starke und umfassende produktionsseitige Ressourceneffizienzfortschritte reali-
sieren lassen wiirden, wirde sich der Rohstoffkonsum Deutschlands nicht hinreichend reduzieren, son-
dern den Zielkorridor von 5 bis 8 Tonnen deutlich tiberschreiten. Soll eine Transformation hin zu einer
global nachhaltigen pro Kopf Rohstoffinanspruchnahme in Deutschland gelingen, bedarf zusatzlich ei-
nes Umsteuerns seitens der Konsumenten (und Investoren).

(2) Bereits im Simulationsexperiment ,moderate Transformation” wird eine zielkonforme Entwicklung des
Indikators , Gesamtrohstoffproduktivitat” erreicht.
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Summary

Ongoing increases in global resource extractions represent a salient feature of the economic development
trends initiating from industrialized production processes. Actually, at least in some cases, the environmen-
tal impacts of resource use already seem to exceed planetary limits by now (see, for example, Steffen et al.
2015 or Hoekstra and Wiedmann 2014 in this regard). Following the arguments of representatives from
sustainability research, prevailing investment, production and consumption patterns thus have to be re-
flected critically. Notably in light of an intended decoupling of resource use from economic growth, repre-
sentatives from business, science, civil society and politics are already demanding for reasonable modifica-
tions of contemporary policy frameworks (cf. EREP 2014). And these demands are indeed acknowledged by
policy makers. See, e.g., the German Resource Efficiency Program “ProgRess II” in this regard: “Our way of
using resources is not transferable worldwide. We are therefore called upon to strive for the widest possi-
ble decoupling of resource consumption and economic growth” (BMUB 2016, p. 10).

In this context the SimRess project enabled us to contribute to an enhanced mapping of Germany's global
demand for biotic and abiotic raw materials in order to enhance the robustness of empirical assessments of
Germany’s resource needs. Such assessments are generally challenged by the fact that substantial shares of
foreign extraction activities contribute to Germany's total global demand for primary raw materials. See,
e.g., in this regard. The illustrated assessment results from the Vienna University of Economics and Business
illustrate that in 2011 almost all metal ores required to fulfil Germany’s respective raw material needs had
been extracted abroad. Considering Germany's raw material needs for the material categories biomass, fos-
sil fuels and minerals, imports contributed to 67-70% to respective total raw material needs. These promi-
nent features emerge not only due to a lack of domestic raw material deposits but, notably, as a result of
increasingly globalized supply chains. In light of these globalization effects one can nowadays hardly imag-
ine the case of any industrialized country where a national accounting framework might be deemed suffi-
cient for a solid macroeconomic mapping of its drivers for economic growth and the induced primary raw
material demands. At least, this report illustrates that global, multi-regional data sets together with dy-
namic models which are able to project these data structures into the future, generally offer much better
solutions to the tasks of ex-post monitoring assessments and ex-ante scenario simulations.

Being aware of this methodological issue, GWS in Osnabriick has developed GINFORS3; a global, multi-re-
gional dynamic model. The model is essentially based on the World Input Output Database (WIOD), a multi-
regional input-output (EE-MRIO) data set supplemented by environmental statistics (energy consumption,
emissions, raw material extraction). The model authors analysed the historical development dynamics
mapped by this dataset by means of comprehensive applications of econometric methods. Based on statis-
tical findings which have been thoroughly tested against well-established economic theories, the model fa-
cilitates global dynamic scenario simulations for projection periods up to the year 2050. Compared to com-
parative static scenario analyses, GINFORS3 simulations are distinguished by consecutive annual time series
results which have been generated in presence of automated control for essential system-interdependen-
cies. With regards to the later, the applied iterative solution procedure also enables GINFORS3 to incorpo-
rate interdependencies between various subsystems. A variation of the composition of energy carriers in
the energy system does thus, for example, automatically induce corresponding economic reactions on the
production side of the model.
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Figure 1: Geographical origin of Germany's year 2011 raw material base (according to raw mate-
rial groups and world regions)
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The SimRess project enabled us to realize various methodological advancements of GINFORS3. Compared
to previous model versions, these advancements provide deeper insights into the interdependencies be-
tween various drivers of the raw material needs of nations. Chapter two of this report elaborates on rele-
vant methodological issues in this regard.!® Chapters three to five demonstrate the power of this advanced
modelling framework in light of selected ex-post-monitoring, ex-ante-projection and simulation applica-
tions. The essential findings emerging from these applications might be summarized as follows:

Ex-post-Monitoring

(1) Our GINFORS3 estimates of Germany’s per capita "material footprint" (i.e. the consumption of pri-
mary raw materials, RMC) indicate an absolute decoupling from economic growth within the past
20 years (downward orange arrow in Figure 2). Nevertheless, in 2015 German per capita RMC-lev-
els did still roughly exceed global average values by about 100%. Globally, economic output in-
creases did on average tend to be accompanied by increased demands for primary raw materials
(grey arrow in Figure 1). A reversal of the long-term growth trend in global primary raw material
consumption has thus not yet been achieved. In an international comparison, the estimates also
show that decoupling (i.e. downward pointing arrows) are relatively rarely observed. In addition,
only incremental progress can usually be observed.

10 Among other things, SimRess facilitated the implementation of complex assessment algorithms for nation-wide environmental
indicators like, e. g., CO2-footprints in GINFORS3. These modeling activities, which did necessitate significant evaluation and
re-specification efforts for many model parameters, might be understood as rather policy-oriented development activities.
Apart from that, SimRess did however also advance basic research activities. The partial endogenisation of world market prices
for metal ores by means of a soft-link approach to the model WORLD6 might be mentioned as a prominent example in this
regard.
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Figure 2: International decoupling trends 1995-2015, RMC vs. GDP
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(2) Our own assessment results for Germany’s raw material demand for consumption and investment
(RMC) deviate to significant degrees from corresponding figures as officially reported by the Fed-
eral Statistical Office of Germany. For the reporting year 2011 Germany’s Federal Statistical Office
estimates Germany’s RMC levels to range at about 16.2 metric tonnes per capita. Our estimates for
the SimRess project result in 23.4 metric tonnes per capita. This figure exceeds the official metric
by 44%. A look at the physical trade balance in raw material equivalents reveals even more striking
discrepancies: Whereas the Federal Statistical Office assesses this figure to emerge to 187 million
tonnes in 2011, our SimRess estimates result in approximately 818 million tonnes. As recent publi-
cations do actually seem to confirm the dimension of our findings (see UNEP 2017, Giljum et al.
2017, WU Wien 2016, Giljum et al. 2015, Wiedmann et al. 2015), currently reported official statisti-
cal results have to be put into question.

(3) Athorough identification of the main drivers of primary raw material demand cannot be achieved
by exclusive assessments of usual macro-indicators (RMC, RMI, total raw material productivity).
Therefore, we arranged supplemental analyses which enable us to provide detailed estimates of
the individual contributions of different uses, product categories and raw material groups to na-
tion-wide primary raw material demands. Applied to the 1995 to 2015 period, this analysis reveals
(i.a.) that the demand for construction services is of declining importance for Germany's raw mate-
rial consumption (RMC), whereas the demand for office machinery, IT equipment, electrical engi-
neering, precision engineering and optics gained more influence on Germany’s overall RMC-devel-
opments.

Ex-ante projections

Two self-contained baseline scenarios have been originally parameterized in GINFORS3 for the SimRess pro-
ject. These scenarios can be understood as a "business as usual" scenario and a more innovation-oriented
transformation scenario. The implemented scenario "Germany as an industrialized country" represents a
"business as usual" projection with continuous but rather incremental developments of international en-
ergy policy measures. In comparison, the second baseline scenario "Climate-active Germany" reproduces
the effects of more ambitious transformations of the energy sector.
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Figure 3: SimRess baseline scenarios, global developments
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(1) Figure 3 illustrates baseline results for selected key global model indicators. In both baselines, the
world's population and per capita GDP are expected to increase by 2050. It is projected that global
economic output will increase by 82% (industrialized Germany) and 97% (climate active Germany)
by 2050. At the same time, a further increase in global raw material extractions is also expected.
However, with overall increases of 37 to 39 gigatons to about 120 gigatons in 2050, both baseline
projections feature relative moderate long-term dynamics. These rather weak global raw material
extraction dynamics distinguish the long-term characteristics of our SimRess projections from most
recent historical observations as well as comparable projection results (see, e.g., Hatfield-Dodds et
al. 2017 who do more or less assume that the most recent historical development patterns might
also be perpetuated over the long run). In the scenario for industrialised Germany, global CO2
emissions are projected to rise slightly until around the 1930s, whereas in the scenario for climate-
active Germany, a reduction of 11 gigatons to 23 gigatons will be achieved by 2050.
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Figure 4: SimRess baseline scenarios, results for Germany
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(2) Considering German resource indicators, both baselines project moderate declines for per capita
raw material consumption (RMC) as well primary raw material inputs (RMI). In case of the indicator
total material consumption (TMC) these declining long run (per capita) trends are even more pro-
nounced. This finding can be attributed to the fact that both scenarios anticipate an opt-out of Ger-
man lignite production. Lignite production induces relatively high volumes of unused extractions,
which are mapped by the TMC indicator but not by the indicators RMC and RMI. On average, both
scenarios expect Germany's overall raw material productivity to growth by about 0.7-0.8% p. a.
over the projection period. The reference corridor of 2-2.5 % p. a. (as specified by Golde and Giin-
ther 2016) thus cannot be met in both scenarios. However, also Germanys RMC per capita projec-
tions imply considerable gaps to scientifically discussed long run target values. Following the argu-
ments of, e.g., Bringezu (2015), Germany’s per capita RMC levels should be reduced by a further
70% until 2050. Concerning this matter, both baselines thus illustrate that such comprehensive re-
ductions in the use of primary raw materials might only be achieved by far-reaching ecological
transformations. Gradual variations of individual policy measures in selected fields of action (which
are considered in our baselines) will not suffice to trigger great transformation processes. Environ-
mental policy is thus challenged to systematically develop extensive policy approaches in order to
effectually change the interplay between socio-cultural, socio-technical and socio-economic drivers
of resource consumption in a sustainable manner.!!

11 The German Council of Environmental Experts comes to a similar conclusion: "An ecological modernization will no longer suf-
fice to achieve thel[...] anchored vision of a' good life within planetary boundaries'. It is therefore necessary to broaden our
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Figure 5: German RMI, projection range 2015 - 2050
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(3) Figure 4 also reveals that comprehensive energy policy transformation efforts (which apply in the sce-
nario “Klimaaktives Deutschland”) prove to imply only marginal net impacts on the indicator RMC.
Overall, the reduced demand for fossil fuels tends to be roughly offset by an increased demand for
construction minerals. This effect mirrors reconstruction needs in the energy sector and associated
infrastructure transformation needs as well as rebound effects triggered by involved income shifts.

(4) The highly interdependent structure of the multi-equation model GINFORS3 features a bottom-up
mapping of key macro-indicators by interrelated projections of relevant indicator components. Due to
the implied complexity, an explicit disclosure of confidence intervals for projected macro-develop-
ments happens to be extremely computationally intensive in such a systemic simulation approach.t?
Corresponding estimates are therefore usually not available in state of the art model applications. In
SimRess, however, a complementary approach has been implemented in order to illustrate the sensi-
tivity of projection results. For this, alternative hypotheses about the long run trend dynamics of pri-
vate household consumption expenditures in the "rest of the world" region have been parametrized.
Figure 5 illustrates the resulting findings with a view on Germany’s RMI indicator developments in the
scenario "Klimaaktives Deutschland". In the "normal" variant (not shown in the figure), a decline to
2394 million tonnes is projected by 2050. However, if the region "Rest of the World" shows a higher
growth dynamic (= upper variant), Germany's RMI will only decline to 2573 million tonnes by 2050. In
the lower version, i.e. with a lower growth dynamic of private consumption in the "rest of the world"
region, a decline to 2284 million tonnes is projected.

understanding of innovation by adding the dimensions of cultural, social and instinctive change. The primary task of environ-
mental policy will be to further develop the idea of correspondingly comprehensive ecological transformations and to translate
it into concrete concepts for action "(SRU 2016, p. 71).

12 Extensive Monte Carlo simulation studies could for example be conducted in order to provide a numerical approximation of
the distribution of estimated model parameters.
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Simulation experiments

A former version of GINFORS3 has only recently been applied for a global impact assessment study of vari-
ous implementations of conceivable ambitious climate and resource conservation policy packages for the
European research project POLFREE ("Policy options for a resource efficient economy").®® The resulting
findings have already been adopted by the Resources Commission at the German Environment Agency
(KRU 2016) and can be summarised as follows:

- Fundamental changes in policy frameworks, business models and behavioural patterns will be
needed in order to fulfil the long-term environmental objectives of the European Union.

- The development and rapid implementation of effectual policy mixes can be understood as manda-
tory input in this regard. This also demands for a systemic ecological reform of current tax and sub-
sidy systems.

- Aforced climate and resource policy (in Europe) would also pay off economically.

The SimRess project organised an extensive literature review in order to perceive contemporary national
policy proposals which might contribute significant building blocks to the mandatory transformative policy
mix. Given that this review confirmed a gradual character of contemporary approaches in the environmen-
tal resource policy domain with a predominant consideration of information-based instruments but rather
scant discussions of economic or regulatory instruments, the project consortium finally refrained from the
initial idea of operating a practical macroeconomic impact assessment for already adopted policy instru-
ments.*

Therefore, the model-based simulation experiments presented in chapter 5 do not intend to measure the
impacts of individually selected tangible policy measures. The SimRess simulation setup instead intends to
illuminate the potentials and systemic implications of an extensive boost in resource efficiency on the pro-
duction side. Disregarding the question which political or societal changes might foster such transformative
processes and in absence of any detailed exploration of possible technical limitations, our results thus dis-
close the key effects of a successfully enforced resource productivity strategy.’ This setup was in particular
motivated by the following research question: Might a production-related boost in Germany’s resource effi-
ciency be able to achieve by 2050

a) anincrease in overall resource productivity of at least 120% compared to 2010 levels (equivalent to
a value of more than 260 index points),

b) areduction in the per capita demand for raw materials for consumption and investment (RMC) to a
globally sustainable level of 5 to 8 tonnes?

13 A comprehensive documentation of the results can be found in Meyer et al. (2015). Central lessons from model applications
are summarized in Meyer et al. (2016). Key findings and methodological issues will also be discussed in Distelkamp & Meyer
(2017) and in Meyer & Ahlert (2017).

14 We would like to emphasise that this decision reflects shared doubts of the project team concerning the ambition levels of
already adopted instrument mixes as well as current (policy) elaborations on prospective future instruments. Overall, these
approaches simply appear too small in size in order to achieve relevant impacts within a macroeconomic evaluation frame-
work.

15 It is interesting to note that a further differentiation of the instrument mix and model-based simulation studies of the POLFREE
project would have offered another way to proceed. In this regard, remaining research needs have already been identified by
the Resource Commission (KRU 2016, p. 5). Whereas we do of course fully support these claims for a continuation of this kind
of basic research, we nevertheless recognised the necessity to complement such research activities by tentative assessments
of the overall macroeconomic potentials of selected policy strategies. With a focus on resource productivity strategy, our Sim-
Ress simulations represent a first contribution to this complementary research agenda.
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Figure 6: SimRess simulation results, resource productivity effects on Germany's raw material
consumption, overall raw material productivity and primary raw material use
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Three simulation runs with varied assumptions concerning the strength of the analysed autonomous in-
crease in resource efficiency were carried out.’® In the "moderate transformation" simulation we assumed
1.5% annual increase in resource efficiency. The corresponding figures of the remaining simulation runs en-
titled "average transformation" and "ambitious transformation" amount to 2.0% and, respectively, 2.5%.
Within a 30 years period, the ambitious transformation simulation thus implies an (additional) factor of 2.’
Judged by Figure 6 we might assess that:

(1) Evenif it were possible to achieve very strong and comprehensive advances in resource efficiency
on the production side, Germany's consumption of raw materials would not be reduced suffi-
ciently, but would exceed the target corridor of 5 to 8 tonnes by far. If a transformation towards a

16 The detailed configurations of individual simulation setups are summarized in chapter 5.

17 In other words, technical progress in the simulation experiment "ambitious transformation" will approximately halve the de-
mand for raw material-intensive inputs in production by the year 2050. Such substantial technical progress might hardly be
technically feasible. Nevertheless, it is justified to analyse such a scenario setting in order to indicate the prospects and limita-
tions of an isolated resource productivity strategy.
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globally sustainable per capita consumption of raw materials in Germany is to be successful, iso-
lated resource productivity strategies will not suffice. Such an ambitious target might only be
achieved if additional measures targeted also directly on adequate changes in consumers (and in-
vestors) behaviour.

(2) Already in the simulation experiment "moderate transformation", a target-oriented development
of the indicator "total raw material productivity" is achieved.
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1 Die Herausforderungen

1.1 Thematischer Hintergrund

Zur Einordnung des thematischen Hintergrunds unseres Berichts sei zundchst auf Abbildung 7 verwiesen,
welche die derzeit durch das Deutsche Ressourceneffizienzprogramm Il (BMUB 2016) fokussierten Roh-
stoffe hervorhebt. Erklartes Ziel von ProgRess Il ist eine Steigerung der Ressourceneffizienz entlang der ge-
samten Wertschopfungskette, wobei die stoffliche Nutzung biotischer sowie abiotischer Rohstoffe im Fokus
steht. Zudem wir aber auch der Nexus-Gedanke im Hinblick auf energetische Aspekte angesprochen, indem
durch ProgRess Il ,,wo dies sinnvoll ist, verstarkt Energie- und Materialstrome gemeinsam betrachtet wer-
den” sollen (BMUB 2016, S. 35).

Im Hinblick auf die weitere Fortschreibung des Deutschen Ressourceneffizienzprogramms halt ProgRess |l
folgendes fest: ,Des Weiteren werden Modelle auf Makroebene entwickelt, die es erlauben, zentrale Indi-
katoren zu ergdnzen, die die 6konomischen, sozialen und 6kologischen Wirkungen der Ressourcenpolitik
transparenter machen. Damit kdnnen Synergien fir andere Umweltbereiche (zum Beispiel Klima, Erhalt der
Biodiversitat) und fir die Gesamtwirtschaft (zum Beispiel Arbeitsplatze, Wettbewerbsfahigkeit, Exporte von
Effizienztechnologieanbietern) aufgezeigt werden. [...] Was bisher noch kaum betrachtet wird, ist die Inan-
spruchnahme natdirlicher Ressourcen im Ausland, die durch deutsche Giterimporte verursacht wird. Mit
der Zunahme der Importe wird dieser Aspekt der deutschen Ressourceninanspruchnahme immer wichtiger.
Daher soll zukiinftig auch die mit Produktion und Transport der Importgiiter einhergehende Inanspruch-
nahme von Boden, Wasser, Flache, Energie und Rohstoffen sowie die Wirkung auf Luftqualitat, Klima und
Biodiversitdt ermittelt und einzeln ausgewiesen werden. So kénnen die GréRenordnungen der ,exportier-
ten” Ressourceninanspruchnahmen dargestellt und Verlagerungseffekte ins Ausland erkannt werden.”
(BMUB 2016, S. 44).

Der vorliegende Bericht kann vor diesem Hintergrund als ein wesentlicher Beitrag zur makrodkonomischen
Modellierung zentraler Indikatoren der Rohstoffinanspruchnahme unter umfassender Bericksichtigung ge-
samtwirtschaftlicher Interdependenzen und Synergien verstanden werden. Insbesondere zeichnet er sich
dabei dadurch aus, dass die im obigen Zitat als bisher kaum betrachtet klassifizierten Inanspruchnahmen
von Rohstoffen durch Gilterimporte sowohl riickblickend fiir die vergangenen 20 Jahre evaluiert wie auch
vorausschauend fiir die kommenden Dekaden bis zum Jahr 2050 projiziert werden kénnen, wobei auch die
energetische Nutzung verschiedener Rohstoffkategorien automatisch mitbertcksichtigt wird. Das hierzu im
Verlauf des SimRess-Projekts weiterentwickelte dynamische Multi-Regionale (MR) Simulationsmodell GIN-
FORS3 berichtet dabei stets tiber die in Tabelle 1 dargestellten Indikatoren der Primarrohstoffinanspruch-
nahme fir verschiedene biotische wie auch abiotische Rohstoffkategorien.
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Abbildung 7: Thematischer Fokus von ProgRess
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1.2 Methodischer Hintergrund

Um die Auswirkungen alternativer MalRnahmen zur Entkopplung des Wirtschaftswachstums von der Res-
sourceninanspruchnahme umfassend abschatzen zu kénnen, bedarf es einer vollstandigen Betrachtung ge-
sellschaftlicher Wirkungszusammenhange. Hierzu ist die Analyse der direkten Effekte einer MaRnahme
(bspw. durch staatliche Investitionsforderung ausgeloste Effizienzsteigerungen industrieller Produktionsak-
tivitdten) aus einer systemischen Perspektive um eine angemessene Beriicksichtigung weitergehender indi-
rekter Auswirkungen (bspw. auRenwirtschaftliche Wettbewerbsvorteile aufgrund volkswirtschaftlicher Effi-
zienzsteigerungen) und hieraus im Zeitverlauf resultierender Feedback-Effekte (bspw. durch Einkommens-
steigerungen ausgeltste 6konomische Rebound-Effekte) zu ergdnzen. Vor diesem Hintergrund diente das
SimRess-Projekt dazu, die Entwicklung eines fiir entsprechende Wirkungsfolgenabschatzungen geeigneten
konsistenten Modellrahmens weiter voranzutreiben.

Im Kontext der nationalen Ressourcenschonungspolitik ist dabei zu beachten, dass der Primarrohstoffbe-
darf der deutschen Volkswirtschaft zu wesentlichen Teilen durch auslandische Extraktionsaktivitdaten gestillt
wird (vgl. Abbildung 8). Hierzu werden nicht nur Priméarrohstoffe zur direkten Weiterverarbeitung im Inland
importiert. Neben der gesteigerten Einfuhr von Endprodukten beférderte insbesondere die Globalisierung
von Vorleistungslieferketten eine zunehmende Entkopplung inldndischer wirtschaftlicher Aktivitdten von
heimischen Extraktionsaktivitaten. Der Primarrohstoffbedarf hoch industrialisierter Volkswirtschaften kann
daher aufgrund des erreichten Grades wechselseitiger auRenwirtschaftlicher Verflechtungen nicht mehr
allein durch eine Betrachtung heimischer Extraktionsaktivitdten sowie direkter Primarrohstoffimporte ver-
lasslich abgeschatzt werden.
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Tabelle 1:

Taxonomie der Rohstoffindikatoren

Definition/Inhalt

Verantwortungsbereich

Rohstoffkonsum (RMC)
= MaterialfuBabdruck (MF)

Gesamte genutzte Rohstoffextraktion
im In- und Ausland, die unter Beriick-
sichtigung der gesamten globalen Lie-
ferketten in die im Inland fur Konsum
und Investitionen nachgefragten G-
ter und Dienstleistungen eingeflossen
sind

Verantwortungsbereich
der Konsumenten und
Investoren im Inland

+  Exporte in RME

Gesamte genutzte Rohstoffextraktion
im In- und Ausland, die unter Ber{ick-
sichtigung der gesamten globalen Lie-
ferketten in die im Ausland nachge-

fragten heimischen Giter und Dienst-
leistungen (Exporte) eingeflossen sind

= Primarrohstoffeinsatz (RMI)

Gesamte genutzte Rohstoffextraktion
im In- und Ausland, die unter Beriick-
sichtigung der gesamten globalen Lie-
ferketten in die Endnachfrage (Kon-
sum + Investitionen + Exporte) einge-
flossen sind

Verantwortungsbereich
der Konsumenten, In-
vestoren und Export-

eure im Inland

- Importe in RME

Gesamte genutzte Rohstoffextraktion
im In- und Ausland, die unter Beriick-
sichtigung der gesamten globalen Lie-
ferketten in die im Inland nachgefrag-
ten auslandischen Giiter und Dienst-

leistungen (Importe) eingeflossen sind

Inlandische verwertete Ent-
nahme (DEU)

Gesamte genutzte Rohstoffextraktion
im Inland

Verantwortungsbereich
der heimischen Roh-
stoffextrakteure

Quelle: Eigene Darstellung, GWS

Diese Herausforderungen wurden auch von der Politik bereits erkannt. So wird bspw. durch ProgRess Il der
aus der deutschen Nachhaltigkeitsstrategie bereits langer bekannte Indikator ,Rohstoffproduktivitat” durch
die sogenannte ,,Gesamtrohstoffproduktivitat” um einen weiteren Indikator erganzt. Im Gegensatz zur Roh-
stoffproduktivitat werden bei der Gesamtrohstoffproduktivitdt sogenannte Rohstoffaquivalente berechnet,
wodurch auch fir importierte Waren und Dienstleistungen samtliche bendtigten Rohstoffe in die Betrach-
tung mit eingezogen werden kdnnen.18 Damit gewahrleistet dieser Indikator, dass bspw. reine Produkti-
onsverlagerungen ins Ausland nicht falschlicherweise als Steigerungen der Rohstoffproduktivitat interpre-

tiert werden.

18 Sjehe bspw. Guinther und Golde (2015) fur ndhere Erlduterungen der methodischen Hintergrinde.
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Abbildung 8: Geografischer Ursprung der Rohstoffgrundlage Deutschlands

Top-5 Regionen bzw. Lander aus denen Deutschland Rohstoffe
direkt und indirekt importiert.
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Quelle: Umweltbundesamt (2016).

Als politische Zielsetzung zur mittelfristigen Entwicklung des Indikators Gesamtrohstoffproduktivitat wird
von ProgRess Il eine Fortschreibung des historischen Trends der Jahre 2000 — 2010 genannt (BMUB 2016).
Zur Uberpriifung des Grades der Zielerreichung bedarf es kurzfristiger Monitoring-Methoden sowie mittel-
bis langfristiger Simulationsrechnungen. Der vorliegende Bericht dient dazu aufzuzeigen, dass zum Ab-
schluss des SimRess-Projekts mit dem globalen dynamischen Simulationsmodell GINFORS3 ein fiir beide
Anwendungsaspekte auch im internationalen Vergleich herausragend geeignetes Werkzeug vorliegt.

GINFORS3 nimmt eine global geschlossene Abbildung der weltweiten 6konomischen Aktivitaten sowie
dadurch ausgeldster globaler Umweltinanspruchnahmen vor, um ex post-Analysen sowie ex ante-Simulati-
onen (umwelt-)politischer MaBnahmen zu erméglichen. Die Simulationen beruhen auf einer geographi-
schen Unterteilung der Welt in 39 Wirtschaftsgebiete (38 Volkswirtschaften sowie eine aggregierte ,Rest of
World“ Region), sowie einer konzeptionellen Modellierung der 6konomischen Aktivitaten von vier Akteurs-
gruppen (Private Haushalte, Unternehmen, Staat sowie Ubrige Welt). Angebotsseitig werden 35 Wirt-
schaftssektoren unterschieden, welche 59 Giiter- und Dienstleistungsgruppen produzieren. Im Vergleich zu
friiheren Modellanwendungen (siehe bspw. Bahn-Walkowiak et al. im Erscheinen, KRU 2016 sowie Distel-
kamp und Meyer 2016 fiir jlingste Referenzen aus dem europdaischen Forschungsprojekt POLFREE) konnte
GINFORS3 im Rahmen des SimRess-Projekts insbesondere um einen detaillierteren Ausweis von Rohstoff-
dquivalenten sowie der Berechnung globaler CO2-Fooprints erweitert werden.?

Damit wurden bspw. im Vergleich zum Modellstand im Projekt PolRess (Jacob et al. 2015) die Analysemog-
lichkeiten bei Anwendung des Modells wesentlich verbessert. Im Sinne eines kurzfristigen Monitorings ak-
tueller Entwicklungstendenzen ermoglicht die Verwendung von GINFORS3 nun neben rein historischen
Analysen auch ein Nowcasting politikrelevanter Indikatoren bis an den aktuellen Rand. Unter Beachtung

19 Sjiehe bspw. Hoekstra und Wiedmann (2014) fiir eine weiter gefasste Ubersicht verschiedener Footprint-Konzepte.
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der Tatsache, dass bspw. der amtlichen Statistik in Deutschland derzeit lediglich bis zum Jahr 2011 (vorlau-
fige) Informationen zur Verwendung von Primarrohstoffen in Rohstoffaquivalenten entnommen werden
kénnen,?® erscheint diese Eigenschaft ausgesprochen politikrelevant.

Die damit verbundenen Herausforderungen sind in ihrer Komplexitat nicht zu unterschatzen. Um bspw. die
Ursachen der durch Rohstoffextraktionen ausgeldsten Belastungen planetarer Grenzen sowie Ansatzmog-
lichkeiten zur Reduktion dieser Belastungen analysieren zu kdnnen, bedarf es notwendigerweise einer glo-
balen Betrachtung multi-nationaler und multi-sektoraler Zulieferketten.?! Im Sinne einer systemischen Ana-
lyse sind dabei nicht nur 6konomische Produktionsprozesse darzustellen, sondern auch in ihrer wechselsei-
tigen Interdependenz gemeinsam mit internationalen Konsum- und Investitionsentscheidungen sowie den
hieraus resultierenden Beschaftigungs- und Einkommenseffekten abzubilden. In diesem Sinne sollte eine
der nachhaltigen Entwicklung verpflichtete Politik der Ressourceninanspruchnahme idealerweise auf einer
vollstandigen Erfassung samtlicher globaler makroékonomischer Zusammenhange unter umfangreicher Ab-
bildung multi-sektoraler Wirtschaftsstrukturen beruhen.??

Vor diesem Hintergrund dokumentiert der vorliegende Band des Abschlussberichts zum Projekt SimRess
wesentliche methodische Fortschritte zur mittelfristigen Abschatzung zukiinftiger nationaler Entwicklungen
der globalen Primarrohstoffinanspruchnahme. Damit erfiillt GINFORS3 zentrale Anforderungen im Hinblick
auf die fur zukiinftige Politikfolgenabschatzungen notwendige integrierte Betrachtung 6kologischer wie
auch soziodkonomischer Entwicklungen.?® Als ein sog. dynamisches EE-MRIO Modell mit globaler Abde-
ckung kann GINFORS3 (u.a.) sowohl fiir biotische wie auch fiir abiotische Primarrohstoffe als auch fiir Treib-
hausgasemissionen die Entwicklung verschiedener globaler Footprint-Konzepte projizieren, wobei gesamt-
wirtschaftliche Riickkopplungseffekte stets umfassend bertcksichtigt werden.

Im Vergleich zu alternativen Anwendungen komparativ-statischer Berechnungsmethoden (bspw. des im
Auftrag der Européischen Union von Schoer et al. (2016) entwickelten Rechentools) sind dabei keine umfas-
senden exogenen Annahmen (bspw. zur Entwicklung der 6konomischen Aktivitat in verschiedenen Weltre-
gionen) notwendig, um eine Baseline-Projektion der interessierenden ModellgréRen herzuleiten. Dank der
geschlossenen Totalmodellierung der Wirtschaftskreisldufe samtlicher abgebildeter Weltregionen kénnen
in weitergehenden Szenariosimulationen gesamtwirtschaftliche Rebound-Effekte (Sorrell und Dimitropou-
los 2008, Sorrell et al. 2009) systematisch abgebildet werden.

Damit ermoglicht uns jede Anwendung von GINFORS3, (u.a.) eigene MRIO-gestlitzte Abschatzungen zur zu-
kiinftigen globalen Entwicklung der Primarrohstoffextraktionen vorzunehmen. Vor Hintergrund dieser eige-
nen Expertise, welche unmittelbar auf den grundlegende Vorarbeiten von Giljum et al. (2008) fult, erweist
sich bspw. das in UNEP (2017) vorgestellte ,,Existing Trends Scenario” als ausgesprochen dynamische Pro-

jektion der globalen Extraktionsaktivitaten: Wahrend UNEP (2017) davon ausgeht, dass unter Beibehaltung

20 Zudem liegen nur wenige amtliche Beobachtungen vor, da diese Berichterstattung erst im Berichtsjahr 2000 beginnt und keine
jahrlichen Zeitreihen berechnet wurden (vgl. hierzu bspw. die Darstellung zur Entwicklung der Gesamtrohstoffproduktivitat in
Umweltbundesamt 2016).

21 Ahnliche Forderungen nach einer systemischen Analyse der Ressourcenfrage finden sich bspw. auch bei UNEP (2016): It is
also highly desirable that policy-makers should attempt to balance a resource- or sector-focused approach with a more cross-
sectoral, cross-resource and full supply chain perspective.” (UNEP 2016, S. 61).

22 Entsprechende Notwendigkeiten werden bspw. auch vom Deutschen Ressourceneffizienzprogramm ProgRess Il anerkannt.
Siehe hierzu bspw. folgendes Zitat: ,Eine dem Leitbild einer nachhaltigen Entwicklung verpflichtete Politik der Ressourceninan-
spruchnahme muss die Schnittstellen mit anderen Politikfeldern im Blick haben. Neben weiteren Umweltpolitikfeldern, [ ... ],
sind dies Gesellschafts- und Sozialpolitik, Industrie- und Wirtschaftspolitik, Wohnungs- und Baupolitik, Verkehrspolitik, Energie-
politik, Erndhrungs-, Agrar-, Wald- und Fischereipolitik und Finanzpolitik. So sollen mégliche unerwiinschte Nebeneffekte ver-
mieden, Zielkonflikte friihzeitig erkannt und durch ein besseres Zusammenwirken der einzelnen Politiken Synergien erschlos-
sen werden.” (BMUB 2016, S. 11).

23 Zur Notwendigkeit einer verstarkten Anwendung integrierter Simulationsansatze in umweltpolitischen Analysen siehe bspw.
auch Koéhler et al. (2016): ,,A clear policy need will be for more integrated analysis, stepping away from purely environmental
modelling to look at integrated economic, social and environmental analysis” (Kohler et al., 2016; S. 42).
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derzeitiger Entwicklungstrends ein Anstieg der globalen jahrlichen Extraktionsaktivitaten auf ca. 185Gt im
Jahr 2050 zu erwarten ist, implizieren unsere Modellsimulationen des SimRess-Projekts Steigerungen der
globalen jahrlichen Extraktionsaktivitaten auf ein Niveau knapp unterhalb von 125 Gt.

Diese Unterschiede lassen sich grundsatzlich relativ klar auf systematische Abweichungen der jeweiligen
Projektionsergebnisse fiir nicht-metallische Mineralien zuriickfiihren. Ein intensiver methodischer Aus-
tausch hierzu mit den Autoren der UNEP-Simulationsstudie konnte im Rahmen des SimRess-Projekts nicht
umgesetzt werden. Da das fir die Modellierarbeiten der UNEP-Studie verantwortliche Forschungsteam
(Hatfield-Dodds et al. 2017) zu wesentlichen Teilen in Australien beheimatet ist, erscheint derzeit auch eine
zuklinftige Forderung entsprechender Forschungskooperationen durch nationale Forschungsprojekte eher
unwahrscheinlich. Nachdem die in UNEP (2017) erfolgte Berichterstattung aber auf Initiative der Staats-
und Regierungschefs beim G7-Gipfel auf Schloss EImau erfolgte, bleibt zu hoffen, dass sowohl die G7-Allianz
fiir Ressourceneffizienz, aber auch der jlingst in Hamburg initiierte G20 Resource Efficiency Dialogue, auch
zuklinftig auf eine kontinuierliche Weiterentwicklung der angewandten Simulationsmethoden und -grund-
lagen einwirkt. Ansatzpunkte fiir entsprechende Modellvergleiche kdnnen unserem Bericht entnommen
werden.

Auf nationaler Ebene konnte im SimRess-Projekt ein sehr konstruktiver Austausch mit den Bearbeitern des
parallel durchgefiihrten UBA-Projekt DeteRess umgesetzt werden (Dittrich et al. im Erscheinen). Unsere Er-
kenntnis aus diesem Dialog ist, dass der dort verfolgte komparativ-statische Ansatz im Vergleich zu GIN-
FORS3 wichtige komplementare Eigenschaften aufweist. Nachdem sich dieser Dialog fiir uns bereits in der
zuvor angesprochenen SimRess-Modellierung der Nachfrage nach nicht-metallischen Mineralien als hilf-
reich zur Fundierung der Projektionseigenschaften erwies, sind wir davon tberzeugt, dass zuklinftige ge-
meinsame Forschungskooperationen darauf abzielen sollten, entsprechende Informationssynergien beider
Forschungsansatze umfassend systematisch zusammenzufihren.

Hinsichtlich der implizierten 6konomischen Kausalstrukturen ist GINFORS3 im Vergleich zur Gberwiegenden
Mehrzahl der sonstigen globalen 6konomischen Simulationsmodelle durch einen keynesianischen Charak-
ter gekennzeichnet (siehe hierzu bspw. auch Meyer und Ahlert 2016). Daher werden eventuell denkbare
Angebotsrestriktionen derzeit nicht modellendogen abgebildet. Vor Hintergrund altbekannter Diskussionen
(Meadows et al. 2004, Meadows et. al. 1972) kann diesbeziiglich hinterfragt werden, ob tiber die kommen-
den Dekaden anhaltende Wachstumsprojektionen ev. global relevante ,Limits to Growth” ignorieren. Um
die Relevanz entsprechender Wachstumskritiken eingehend abschatzen zu kénnen, wurde daher in SimRess
auch ein intensiver methodischer Austausch mit Anwendern des systemdynamischen Modells WORLD3 ver-
folgt.

Die Grundstrukturen von WORLD3 wurden zuletzt von Meadows et al. (2004) aktualisiert. Mit einem Um-
fang von ca. 100 Variablen sowie 80 Parametern (Costanza et al. 2007) ist dieser Modellkern allerdings
wahrend der vergangenen 50 Jahre nicht nennenswert weiterentwickelt worden. Nichtdestotrotz wurden
auf dieser Basis allerdings in den vergangenen Jahren weitergehende Anstrengungen zur Projektion globa-
ler Extraktionsaktivititen insbesondere fiir verschiedene Metallkategorien vorangetrieben.?* Auch durch
SimRess wurden entsprechende Arbeiten an einem WORLD3 erganzenden Ressourcenmodul gefordert.
Wie der entsprechenden Dokumentation entnommen werden kann (Sverdrup und Koca 2017), bezeichnen
die Autoren des Ressourcenmoduls das so erweiterte Modell in der Regel als WORLDS6.

Neben diesen spezifischen Entwicklungsarbeiten wurde aber, wie bereits erwahnt, im SimRess-Projekt auch
explizit den Fragen nachgegangen, ob Informationsfliisse zwischen GINFORS3 und WORLDG realisiert wer-
den kdnnen und ob hieraus relevante Riickwirkungen auf die Projektionseigenschaften beider Modelle re-

24 Sjehe hierzu bspw. Sverdrup (2016), Sverdrup und Ragnarsdottir (2016), Sverdrup, Koca und Ragnarsdottir (2015), Sverdrup,
Koca, Ragnarsdottir (2014), Sverdrup, Ragnarsdottir, Koca (2014).
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sultieren. Hinsichtlich der erstgenannten Frage konnte fiir Massenmetalle ein explorativer soft-Link zur ite-
rativen Abgleichung von globaler Nachfrage, Weltmarktpreisen und Recyclingaktivitdten zwischen GIN-
FORS3 und WORLDS realisiert werden. Als Ergebnis konnte festgehalten werden, dass im Projektionszeit-
raum bis 2050 keine signifikanten Anzeichen fiir potenzielle Angebotsrestriktionen sichtbar wurden. Bis
zum Jahr 2050 werden also globale Steigerungen der Extraktionstatigkeiten auch durch eine explizite Be-
riicksichtigung entsprechender Projektionsergebnisse des WORLD-Modells nicht infrage gestellt.

Gleichzeitig wurde hierbei allerdings offenbar, dass die fehlende 6konomische Fundierung der in WORLD
unterstellten Kausalstrukturen im Zusammenspiel mit der generell schwachen empirischen Basis dieses
Modells keinen weitergehenden methodischen Austausch ermdoglichte. In Ermangelung notwendiger empi-
rischer Befunde wurden die in WORLD3 abgebildeten Kausalzusammenhange gegen Ende der 1960er Jahre
lediglich fur globale Durchschnittswerte parametrisiert. Die jeweiligen Parameter wurden dabei Giblicher-
weise gemaR Einschatzung der Modellautoren festgelegt und keinen weitergehenden statistischen Falsifi-
kationstests ausgesetzt.”

Bei zukiinftigen Weiterentwicklungen des Modells GINFORS3 werden wir vor Hintergrund dieser Erfahrun-
gen sicherlich eine weitergehende Abbildung von BestandsgroRen (wie bspw. ,,metal stocks in society”) an-
streben. Vor Hintergrund unserer Erfahrungen aus dem SimRess-Projekt missen wir (unter Bericksichti-
gung Ublicher Qualitatsstandards angewandter 6konometrischer Studien) allerdings festhalten, dass die
derzeitige Modellierung entsprechender GroRen durch WORLDG6 nicht den lblichen Anspriichen wissen-
schaftlicher Studien genlgt.

Insgesamt zielten die soweit eingefiihrten weitreichenden Zielsetzungen des SimRess-Projekts darauf ab,
einen den bisherigen Stand der Technik erweiternden Modellrahmen zur Quantifizierung verschiedener Ba-
selines sowie zur ex ante Abschatzung der Wirksamkeit unterschiedlicher ressourcenpolitischer MalRnah-
men in den verschiedenen Baselines zu konstruieren. Alle bisherigen Anmerkungen zusammenfassend kén-
nen wir festhalten, dass mit der aktuellen Version des dynamischen MRIO-Modells GINFORS3 dieses Pro-
jektziel erreicht wurde

Die im Rahmen des SimRess-Projekts seit dem Jahr 2013 durchgefiihrten Parametrisierungs- und Modellier-
aktivitaten zur simultanen Berechnung von CO,- und Material-Footprints in GINFORS3 markieren auch im
internationalen Vergleich einen wesentlichen methodischen Fortschritt. So merken beispielsweise Schand|
et al. (2016) zum bisherigen Forschungsstand an: ,While research on historical material and energy use has
grown over the past couple of decades we know comparatively little about the future trajectories of mate-
rial and energy use and carbon emissions. So far, a small number of studies have looked at possible trajec-
tories of material use in Europe (Giljum et al., 2008) and globally (Dittrich et al., 2012).“

Hierzu muss erlauternd angemerkt werden, dass mit der im obigen Zitat angesprochene Veréffentlichung
von Giljum et al. (2008) die Anwendung einer frithen Version des dynamischen Modells GINFORS angespro-
chen ist.?® Die Simulationsfahigkeiten dieser GINFORS3-Vorlauferversionen wurden bereits vor zehn Jahren
umfassend gewiirdigt (Wiedmann et al. 2007). Im Vergleich zu den von Giljum et al. (2008) durchgefiihrten
dynamischen Simulationsstudien prasentieren Dittrich et al. (2012) lediglich ergdnzende statische Extrapo-
lationen verschiedener Trendannahmen, um die Notwendigkeit zur Diskussion ressourcenpolitscher Ziel-
marken zu veranschaulichen und eine vorlaufige Abschatzung globaler Transformationspotenziale vorneh-
men zu kdnnen. Im Vergleich hierzu zeichnen sich die integrierten Simulationsrechnungen von Schandl et
al. (2016) durch eine dynamische Fortschreibung der physischen Infrastruktur aus. Da diese dynamische
Modellierung aber ausschliefRlich aus einer naturwissenschaftlichen Perspektive betrieben wird, kénnen

25 Tatsachlich scheint es so zu sein, dass die konkreten empirischen Grundlagen einzelner Datenreihen sowie der mit ihnen ver-
knupften Parameter anhand des heutigen Modellcodes auch nicht mehr Uberprift werden kénnen, da dieser keine erldu-
ternde Kommentierung enthalt.

26 Fir jingere Anwendungsbeispiele des aktuellen Modells GINFORS3 im Bereich der Ressourcenschonungspolitik siehe bspw.
auch Jacob et al. (2015) sowie KRU (2016) oder Distelkamp und Meyer (2016).
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elementare Rickkopplungswirkungen zwischen der sozio-technischen und der soziobkonomischen Sphare
von Schandl et al. (2016) nicht analysiert werden.?”

Auch UNEP (2017) merkt in einem weiter gefassten Literaturiiberblick zu den makro6konomischen Effekten
der Ressourceneffizienz an, dass im Vergleich zu Aspekten der stofflichen Nutzung bislang wesentlich mehr
Studien zu den Effekten bei Effizienzsteigerungen der energetischen Nutzung von Ressourcen vorliegen.
Einer generell relativ kritischen Kommentierung orthodoxer CGE-Ansétze werden dabei (sogenannte) mak-
ro6konometrische sowie systemdynamische Simulationsmodelle gegeniibergestellt.? Als Beispiel fir An-
wendungen eines systemdynamischen Modells wird dabei auf die in UN Environment (2011) prasentierten
Ergebnisse des Modells Threshold 21 verwiesen. Der Vergleich des durch UN Environment (2011) dokumen-
tierten Berichtsumfangs des Modells Threshold 21 mit dem in Abbildung 7 vorgestellten thematischen Fo-
kus des Deutschen Ressourceneffizienzprogrammes Il verdeutlicht dabei, dass diese Modellversion insbeson-
dere auf eine Abbildung der nicht durch Progress Il adressierten Ressourcen (wie bspw. Boden und Wasser)
sowie die energetische Nutzung fossiler Rohstoffe abzielte. Als wesentliche Referenzen fiir Simulationsmo-
delle mit expliziter Abbildung zukiinftiger Entwicklungen der Priméarrohstoffinanspruchnahme werden von
UNEP (2017) hingegen die beiden makroékonometrischen Modelle E3ME und GINFORS3 identifiziert.

Zu der dort referierten Anwendung von E3ME im Auftrag der Europaischen Kommission (CE und BiolS 2014)
ist allerdings kritisch anzumerken, dass die diese Modellversion keine globale geografische Abdeckung auf-
weist. Wie Abbildung 8 verdeutlicht, wird aber bspw. der deutsche Rohstoffkonsum tberwiegend durch
Importe aus auBereuropdischen Weltregionen bedient. Da sich dabei in Abhdngigkeit von der betrachteten
Rohstoffkategorie unterschiedliche Weltregionen mit jeweils unterschiedlichen Produktionsstrukturen als
besonders relevant erweisen (vgl. hierzu bspw. die abgebildeten Rohstoffstrome aus Brasilien, Russland
und Indien), sollten Analysen der globalen Rohstoffinanspruchnahme entsprechende regionale Charakteris-
tika moglichst umfassend bericksichtigen kénnen. Ohne an dieser Stelle in eine weitergehende methodi-
sche Diskussion einsteigen zu wollen ist zumindest intuitiv verstandlich, dass eine ausschlieflliche Modellie-
rung europaischer Entwicklungen (wie von CE und BiolS 2014 vorgenommen) zwangsldufig wesentliche glo-
bale Details auRer Acht lassen muss und somit auch keine vollstdandige Betrachtung multinationaler Liefer-
ketten und hieraus resultierender internationaler 6konomischer Feedback-Strukturen aufweisen kann. Im
Vergleich hierzu kennzeichnet unsere eigenen Vorarbeiten (KRU 2016, Distelkamp und Meyer 2016) bereits
eine globale dynamische Modellierung. SimRess ermdoglichte es uns, die dort angewandte GINFORS3-Ver-
sion insbesondere um einen detaillierteren Ausweis von Ressourcenindikatoren und CO,-Fooprints zu er-
ganzen.

1.3 Kurzzusammenfassung der aktuellen Modelleigenschaften und Ausblick

Nachdem im vorherigen Unterabschnitt unter Verweis auf thematisch vergleichbare Simulationsansatze
dargelegt wurde, dass sich die aktuelle Modellversion GINFORS3 auch im internationalen Vergleich als
,State of the art tool” zur Umsetzung dynamischer Simulationsstudien zur Erforschung des Ressourcen-Ne-
xus erweist, erfolgt an dieser Stelle eine Ubersichtliche Zusammenfassung des derzeitigen Berichtsumfangs

27 Bspw. werden in diesem Ansatz keine Riickwirkungen von physischen Veranderungen der Infrastruktur auf 6konomische Inves-
titionsstrome berlicksichtigt. Dies bedeutet, dass bei einer Simulation von Veranderungen des Kapitalstocks bspw. die hierzu
notwendigen Investitionsausgaben nicht abgebildet werden kdnnen.

Ein weiteres Beispiel fir fehlende Feedback-Effekte ist in diesem Ansatz dadurch gegeben, dass die rein physikalisch simulier-
ten Verdnderungen der Materialeffizienz keine Auswirkungen auf die Kosten- und Preisentwicklungen in den durch diese Effi-
zienzanderungen betroffenen Wirtschaftssektoren auslésen konnen. Damit ist dieser Ansatz bspw. nicht in der Lage, die ge-
samtwirtschaftlichen Rebound-Risiken von Effizienzstrategien abzubilden.

28 Ein wesentlicher Kritikpunkt ist dabei insbesondere durch die Gblicherweise in CGE-Modellen fehlende Abbildung von Mark-
tunvollkommenheiten (wie bspw. unfreiwillige Arbeitslosigkeit) gegeben: ,,... neither the IEA (2012) modelling of their Efficient
World Scenario, nor the Bohringer and Rutherford modelling of the EMF (2015) circular economy report employment changes
from the resource efficiency increases. This suggests that these are not significant outputs from the models employed.” (UNEP
2017, S. 107)
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des Modells. Eine weitergehende Darstellung der Modelldetails sowie erganzende methodische Anmerkun-
gen kénnen darlber hinaus im Kapitel 2.3 dieses Berichts nachgelesen werden.

Der derzeitige Berichtsumfang von GINFORS3 kann inhaltlich folgendermalien zusammengefasst werden:

1. Die Modellierung beruht auf einer 6konomischen Abbildung

a. der wirtschaftlichen Aktivitaten von 35 Industrien in 38 Volkswirtschaften (davon 27 EU
Mitgliedsstaaten sowie, u.a., Brasilien, Russland, Indien und China) sowie einer ,Rest der
Welt” Region.

b. der Konsumausgaben privater Haushalte, der Bruttoinvestitionen sowie der Staatsnach-
frage nach 59 Guter- und Dienstleistungsgruppen in 38 Volkswirtschaften sowie der , Rest
der Welt“ Region.

c. von multinationalen Vorleistungsketten in der Produktion der abgebildeten Giiter- und
Dienstleistungsgruppen.

d. der sektoralen Arbeitsmarktentwicklungen der 35 Industrien in 38 Volkswirtschaften.

e. der resultierenden Preis- und Einkommenseffekte, wodurch bspw. auch das verfiigbare Ein-
kommen Privater Haushalte sowie das Staatsdefizit abgebildet werden.

2. Einem Energiemodul, insbesondere zur Abbildung

a. individueller Entwicklungen der Energienachfrage fiir 20 unterschiedliche Energietrager
(differenziert nach Industrien und Privaten Haushalten) in den jeweils betrachteten Modell-
regionen.

b. des Energietragermixes in der Elektrizitdtserzeugung, wobei individuelle Szenario-Annah-
men zur Entwicklung der Anteile verschiedener erneuerbarer Energien im Vergleich zu fos-
silen Energietragern unmittelbar beriicksichtigt werden kdnnen.

c. resultierender CO,-Emissionen.

3. Einem Ressourcenmodul, welches

a. die genutzten und ungenutzten Extraktionen individuell fiir biotische wie auch abiotische
Rohstoffe in 38 Volkswirtschaften und der ,,Rest der Welt” Region abbildet.

b. umfassende Kalkulationsalgorithmen zur Berechnung historischer wie auch projizierter
Rohstoffindikatoren (bspw. RMI, Gesamtrohstoffproduktivitat oder RMC) aufweist.

C. die Entwicklung der landwirtschaftlichen Landnutzung projiziert

d. und zudem auch die Wasserabstraktion (,,blue water”) projiziert.

Mit diesen Eigenschaften reprdsentiert GINFORS3 ein umfassendes Instrument zur dynamischen Analyse
von Systeminterventionen, welches weitreichende quantitative Abschatzungen der direkten- wie auch indi-
rekten soziookonomischen Effekte alternativer Transformationsszenarien ermoglicht. Besonders erwah-
nenswert erscheint dabei der hohe Konsistenzgrad der 6konomischen Modellierung. Da fir samtliche mo-
dellierten Weltregionen die makrookonomischen Einkommenskreislaufe stets geschlossen abgebildet wer-
den, zeichnen sich samtliche GINFORS-Simulationen auch durch eine umfassende modellendogene Beriick-
sichtigung von Rebound-Effekten aus.
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Abbildung 9: Internationale Entwicklungen 1995-2015: RMC vs. BIP
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Insbesondere Umfang und Details der nun verfligbaren Projektionen fir bislang beinahe ausschlieRBlich in
ex-post Analysen von Rohstoffstromen angewandten Rohstoffindikatoren (siehe bspw. Bruckner et al.
2012, Wiebe et al. 2012, Wiedmann et al. 2015 oder Wood et al. 2015 fiir entsprechende historische Multi-
Regional Input-Output [MRIO] Analysen) reprasentieren dabei ein herausragendes Ergebnis des SimRess-
Projekts. Unter Anwendung dieser Modellroutinen ist es uns heute moglich, die historische Entwicklung der
Primarrohstoffnachfrage ab 1995 durch international vergleichbare Indikatoren abzubilden. Kapitel 3 dieses
Berichts widmet sich einer umfassenden Darstellung der Analysemdglichkeiten entsprechender historischer
Auswertungen. Ergdnzend sei an dieser Stelle hierzu noch angefiihrt, dass die Projektionseigenschaften des
Modells dabei auch eine zeitnahe Berechnung sog. Nowcasts (also Abschatzungen der aktuellen Entwick-
lung der Indikatoren, siehe Abbildung 9 fiir eine entsprechende beispielhafte Darstellung) ermoglichen.
Diese Eigenschaft erleichtert die Beurteilung aktueller Entwicklungstrends der Ressourceninanspruch-
nahme wesentlich, da aufgrund der Komplexitat entsprechender Erhebungen in amtlichen Statistiken Gbli-
cherweise erst mit mehrjahrigen Verzogerungen lber entsprechende Entwicklungen berichtet wird.

Bemerkenswert ist in diesem Zusammenhang, dass unsere Befunde auf eine deutliche Unterschatzung des
deutschen RMC in der amtlichen Berichterstattung hinweisen. Ein in Kapitel 3 des vorliegenden Berichts
vorgenommener Vergleich der eigenen Berechnungen mit Ergebnissen der amtlichen Statistik offenbart
bspw. fir das Jahr 2011 (Umweltbundesamt 2016), dass die eigene Abschatzung des deutschen RMC den
amtlich gemeldeten Wert um mehr als 40% (ibersteigt. Die deutlichsten Unterschiede ergeben sich dabei
im Hinblick auf Metallerze (224 Millionen Tonnen vs. 25 Millionen Tonnen). Da die Etablierung eines umfas-
senden und hinreichend robusten Indikatoren-Sets auch ein international anerkanntes Politikziel reprasen-
tiert, scheinen zukilinftig weitere intensive methodische Forschungsaktivitdten zur Harmonisierung und Ver-
stetigung des entsprechenden Berichtswesens notwendig.

Zukiinftige Entwicklungen werden durch das Modell in globaler Konsistenz bis zum Jahr 2050 projiziert. Im
SimRess-Projekt wurde diese Eigenschaft genutzt, um zwei eigenstandige Umfeld-Szenarien in GINFORS3 zu
parametrisieren. Diese Szenarien kdnnen als ein ,,business as usual” Szenario sowie ein starker Innovations-
orientiertes Transformationsszenario aufgefasst werden.
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Abbildung 10: Globale Entwicklungen in den SimRess Umfeld-Szenarien
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Das implementierte Szenario ,Industrieland Deutschland” reprasentiert dabei eine ,business as usual” Pro-
jektion mit stetigen, aber eher inkrementellen Weiterentwicklungen internationaler energiepolitischer
Malnahmen. Im Vergleich hierzu betrachtet das alternative Szenario ,Klimaaktives Deutschland” die Aus-
wirkungen umfassenderer energiepolitischer Transformationsbemiihungen in einer zweiten Umfeld-Para-
metrisierung. Wesentliche Merkmale beider Szenarien werden in Abbildung 10 beispielhaft anhand ausge-
wahlter globaler Indikatoren verdeutlicht. Eine umfassende Erldauterung dieser Ergebnisse, weiterfiihrende
Details zu den Befunden fiir Deutschland sowie die Ergebnisse erganzender Sensitivitatsanalysen finden

sich in Kapitel 4 dieses Berichts.

Im Vergleich zu sonstigen numerischen Tools dienen Simulationsmodelle selbstverstandlich nicht nur zur
guantitativen Abbildung der implizierten Auswirkungen eines parametrisierten Umfeld-Szenarios. lhr zent-
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rales Merkmal ist vielmehr, dass sie auf Basis dieser Szenarien eine systematische Abschatzung der Auswir-
kungen von technologischen, 6konomischen oder auch kulturellen Systemveranderungen ermdoglichen.
Dementsprechend wurden im SimRess-Projekt auch die Simulationsfahigkeiten von GINFORS3 kontinuier-
lich weiterentwickelt. Zur Durchfiihrung entsprechender Simulationsstudien wurden dabei zwei alternative
Vorgehensweisen parallel verfolgt.

Einerseits wurden, aufbauend auf Vorarbeiten des Projektpartners Ecologic Institut, Moglichkeiten der Pa-
rametrisierung zur Abbildung aktuell konkret diskutierter ressourcenpolitischer MaBnahmen identifiziert.
Unter Berlicksichtigung der bislang in den deutschen Ressourceneffizienzprogrammen ProgRess | und Pro-
gRess Il genannten politischen Handlungsansatze (BMU 2012, BMUB 2016), wurden hierzu verfligbare Ver-
offentlichungen bisheriger sowie laufender thematisch verwandter Forschungsprojekte auf konkrete Instru-
menten-Vorschlige tiberpriift.?°

Dabei wurde deutlich, dass fiir einen Grol3teil der theoretisch diskutierten Instrumenten-Vorschlage derzeit
keine hinreichend belastbaren Parametrisierungs-Annahmen vorliegen. Dieser Befund lasst sich darauf zu-
rickfuhren, dass bei der Entwicklung alternativer Politikinstrumente zunachst in aller Regel formal-theoreti-
sche Aspekte diskutiert werden. Hingegen werden die zur Wirkungsfolgenabschatzung in einem ékonomi-
schen Totalmodell notwendigerweise zu unterstellenden unmittelbaren Auswirkungen eines Politikinstru-
ments allenfalls durch sporadische empirische Referenzen angedeutet. Damit wird ein deutlicher For-
schungsbedarf fiir zukiinftige Evaluationen der durch die Ressourceneffizienzprogramme initiierten MaR-
nahmen sichtbar, welcher in kommenden Forschungsprojekten idealerweise durch die ergdanzende Einbin-
dung dynamischer Partialmodelle in kombinierten Simulationsansatzen mit dem Modell GINFORS3 analy-
siert werden sollte. Da in SimRess eine Einbindung entsprechender dynamischer Partialmodelle nicht vorge-
sehen war, wurden von uns in Absprache mit den fachlichen Projekt-Betreuern im Umweltbundesamt da-
her nicht die individuellen Wirkungen eines spezifischen Politikmixes analysiert.

Stattdessen sind wir mit Hilfe umfangreicher Modellsimulationen der Frage nachgegangen, welche Potenzi-
ale durch eine Systemtransformation hin zu einem ressourcenschonenderen Wirtschaften grundsatzlich
erschlielbar erscheinen. Auf Grundlage detaillierter Auswertungen der Indikatorberechnungen im Ressour-
cenmodul des Modells GINFORS3 wurden von uns hierzu fiir die deutsche Volkswirtschaft zunachst diejeni-
gen Produktionstechnologien identifiziert, welche als wesentliche Treiber der Rohstoffinanspruchnahmen
samtlicher Produktionstatigkeiten in Deutschland angesehen werden kdnnen. Daraufhin wurden in alterna-
tiven Simulationsexperimenten die gesamtwirtschaftlichen und 6kologischen Folgen zusatzlicher Effizienz-
fortschritte dieser Produktionstechnologien bis zum Jahr 2050 analysiert.

Auch diese Analysen werden in Kapitel 4 des vorliegenden Berichts umfassend dokumentiert. Ein zentraler
Befund dieser Simulationsexperimente findet sich bereits in Abbildung 11 dargestellt. Das hier betrachtete
Beispiel verdeutlicht, dass umfassende Steigerungen der Gesamtrohstoffproduktivitat (linke Zeitreihen-
plots) in der Regel keine gleichwertigen absoluten Reduktionen des Primarrohstoffkonsums (rechte Zeitrei-
henplots) auslésen. So kommt es in dem dargestellten Beispiel fiir Deutschland bis 2050 zu einer Steigerung
der Gesamtrohstoffproduktivitat gegeniiber der Referenz um mehr als 80%. Die im selben Simulationsexpe-
riment erzielte Reduktion des Rohstoffbedarfs fiir Konsum und Investitionen betragt hingegen nur etwas
mehr als 40%. Wenn die Senkung des absoluten Rohstoffbedarfs Ziel der Ressourcenpolitik ist, erscheint es
folglich fragwiirdig, ob durch ein ausschliefSliches Monitoring von Effizienzfortschritten auf der Basis von
Produktivitatskennzahlen eine hinreichende Informationsbasis zur Beurteilung samtlicher ressourcenpoliti-
scher Zielsetzungen geschaffen werden kann.

29 |m Kern konnte hierzu auf Ergebnisse folgender Forschungsprojekte zuriickgegriffen werden: OkonRess (UFOPLAN FKZ 3712 93
105, 2013 — 2016), DYNAMIX (gefordert unter dem 7. EU-Forschungsrahmenprogramm, 2012 — 2016), POLFREE (geférdert un-
ter dem 7. EU-Forschungsrahmenprogramm, 2012 —2016), PolRess (UFOPLAN FKZ 3711 93 103, 2012 —2015), MaRess (UF-
OPLAN FKZ 3707 93 300, 2007- 2010).
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Abbildung 11: Beispiel flir Ergebnisse der Simulationsexperimente — Effekte auf Deutschlands Gesam-
trohstoffproduktivitdt und Rohstoffbedarf
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Zur Weiterentwicklung des nationalen Ressourceneffizienzprogramms ProgRess |l raten wir vor diesem Hin-
tergrund dazu, zukiinftig neben RMI-basierten Indikatoren auch den Indikator RMC mit in die Berichterstat-
tung aufzunehmen. Wenn sich die Etablierung dieses Indikators in der amtlichen Berichterstattung kurzfris-
tig nicht realisieren lasst, kobnnten alternativ weitergehende Forschungsansatze zur detaillierten Analyse
der Wirkungszusammenhange sowie relevanter Trade-Offs zwischen beiden Indikatoren erwogen werden.

Ansonsten verdeutlichen diese Befunde, dass sicherlich harmonisierte Politikansatze notwendig sind, um
mittelfristig weitreichende Verminderungen der Ressourceninanspruchnahme realisieren zu kénnen. Zu-
mindest deuten unsere Modellanwendungen darauf hin, dass auch sehr optimistische Annahmen zu den
Potenzialen technikbasierter Innovationen nicht ausreichend erscheinen, um den deutschen Priméarroh-
stoffkonsum bis 2050 (allein auf Basis von technikbasierten Innovationen) hinreichend zu reduzieren.

Inhaltlich stiitzen die Ergebnisse der durchgefiihrten Simulationsexperimente, die ausschliefRlich technikba-
sierte, produktionsseitige Effizienzsteigerungen zum Gegenstand hatten, damit bspw. Forderungen des
Sachverstandigenrats flir Umweltfragen, welcher in seinem Umweltgutachten des Jahres 2016 festhielt:
,Eine 6kologische Modernisierung wird nicht mehr ausreichen [...]. Ein Wirtschaften innerhalb der Belast-
barkeitsgrenzen unseres Planeten erfordert sehr weitreichende Verminderungen der Ressourceninan-
spruchnahme und der Schadstoffemissionen. Diese sind durch technikbasierte Innovationen alleine nicht
erreichbar. Es bedarf daher einer Erweiterung des Innovationsverstiandnisses um die Dimensionen kulturel-
len, gesellschaftlichen und institutionellen Wandels. Vorrangige Aufgabe der Umweltpolitik wird es sein, die
Idee entsprechend umfassend ausgerichteter okologischer Transformationen weiterzuentwickeln und in
konkrete Handlungskonzepte umzusetzen.” (SRU 2016, S. 71).
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2 Methodische Herausforderungen in der Projektion und Simulation
von Ressourceneffizienzentwicklungen — Anmerkungen aus 6kono-
mischer Perspektive

Das Forschungsvorhaben SimRess forderte die Weiterentwicklung von zwei globalen Simulationsmodellen:
Das systemdynamische Modell WORLD (Meadows et al. 2004, siehe auch Meadows et al. 1972 und
Meadows et al. 1993 als Referenzen zu friiheren Modellversionen) sowie das auf einer theorie-basierten
Modellierung globaler soziobkonomischer Zusammenhange fuRende Modell GINFORS (Meyer et al. 2013,
siehe auch Distelkamp et al. 2012 sowie Meyer et al. 2011 oder Lutz 2011 als Referenzen zu friiheren Mo-
dellversionen). In ihrem Berichtsumfang lassen sich beide Modelle insbesondere dadurch unterscheiden,
dass neben globalen Ergebnissen von GINFORS auch disaggregierte Projektionen fiir individuelle National-
staaten und Weltregionen bereitgestellt werden. Entsprechende Informationen sind in World nicht zugan-
gig, da dieses Modell ausschlieRlich unter Berlicksichtigung global aggregierter Entwicklungstrends para-
metrisiert wurde. Weitergehende Details sowie eine Darstellung der Fortschritte von WORLD3 zu WORLD6
(so die Bezeichnung der in SimRess verwandten World-Version) kdnnen in einem separaten Band dieses
Abschlussberichts nachgelesen werden (Sverdrup und Koca 2017). Im vorliegenden Band des Abschlussbe-
richts erfolgt die eigenstdandige Dokumentation des aktuellen Modellstands von GINFORS3.

Die Kapitel 3 und 4 fassen zentrale Ergebnisse von Anwendungen des aktuellen Modells im SimRess-Projekt
zusammen. Zuvor widmet sich dieses Kapitel der einleitenden Vorstellung zentraler Herausforderungen bei
der Modellierung ressourcenpolitisch relevanter Wirkungszusammenhange. Die nachfolgenden Anmerkun-
gen sind dabei nicht als weitreichender Literaturiiberblick intendiert. Vielmehr soll es hierdurch einem
moglichst weiten Leserkreis ermoglicht werden, die methodischen Zielsetzungen des SimRess-Projekts so-
wie die diesbezliglich erreichten Fortschritte nachvollziehbar einzuordnen. Die hierzu vorgestellten Ausbli-
cke auf das Forschungsfeld reflektieren dabei in erster Linie eigene Erfahrungen aus dem Bereich der ange-
wandten empirischen Wirtschaftsforschung sowie persdnliche Erkenntnisse aus Diskussionen mit anderen
Modellentwicklern, welche im Rahmen des SimRess-Projekts in alternativen Workshop-Formaten intensi-
viert wurden (siehe hierzu bspw. Biemann et al. 2017).

2.1 Stand von Wissenschaft und Technik
2.1.1 Zur Notwendigkeit von Simulationsstudien im Bereich der Ressourcenpolitik

In der Politikberatung wurden im Verlauf des 20. Jahrhunderts zahlreiche computerbasierte Analysemetho-
den entwickelt.?° Entsprechende Tools werden umgangssprachlich haufig verallgemeinert als Modell be-
zeichnet. Dieser Sprachgebrauch muss allerdings als tendenziell verwirrend kritisiert werden. Denn Ubli-
cherweise kann nicht davon ausgegangen werden, dass sich alternative (im umgangssprachlichen Sinne)
Modelle dhnlichen Analyseschwerpunkten widmen. Zum besseren Verstandnis des methodischen Hinter-
grunds sei daher zunachst festgehalten, dass SimRess explizit auf eine Weiterentwicklung von Simulations-
modellen abzielte. Simulationsmodelle kénnen allgemein als mathematische Abbildungen komplexer mul-
tidimensionaler Systeme verstanden werden, welche in Computersimulationen bei Anderung relevanter
EinflussgroBen alternative Systementwicklungen unter Beriicksichtigung zentraler Systeminterdependen-
zen projizieren. Da diese Simulationen auf explizit formulierten Kausalitditsannahmen basieren, kdnnen
weitreichende Wirkungsketten und -feedbacks fiir alternative auslésende Impulse abgebildet und analy-
siert werden.

30 Fir einen (sicherlich nicht abschlieBenden und in seiner Terminologie stellenweise von der hier verwendeten Darstellung ab-
weichenden) Versuch zur Kategorisierung diverser Tools im Bereich der Nachhaltigkeitsforschung siehe bspw. Ness et al.
(2007).
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Im Vergleich zu sonstigen computerbasierten Analysemethoden reprasentieren Simulationsmodelle somit
eine eigenstandige wissenschaftlich basierte Analysemethode: Sie erlauben die Durchfiihrung virtueller Ex-
perimente fiir Fragestellungen, die sich aufgrund der Komplexitat des Analysegegenstands nicht durch rein
deduktive Ansatze erschlieBen lassen. Sie erscheinen zudem unverzichtbar zur Betrachtung von Themen-
komplexen, welche (bspw. aus Kosten- und Praktikabilitdtsgriinden oder unter Berlicksichtigung gesell-
schaftlicher bzw. moralischer Aspekte) nicht in realen Experimenten erforschbar sind. So kénnen bspw. die
potenziellen Auswirkungen 6konomischer Instrumente auf Preisentwicklung, Nachfragekomponenten,
Staatshaushalt, Beschaftigung, etc. in einem Simulationsmodell abgebildet werden, ohne dass hierfir tat-
sichlich in das reale Wirtschaftsgeschehen eingegriffen werden muss.3!

Seine origindren Aufgaben kann ein Simulationsmodell nur erfiillen, nachdem
1. die relevanten EinflussgrofRen von real beobachtbaren Entwicklungen identifiziert wurden,
2. die diesen Einflussgrofien zugrundeliegenden Kausalitaten konzeptionell abgebildet wurden und
3. dieses Abbild in eine mathematische Struktur tberfiihrt wurde.

Der Komplexitatsgrad bei der Bearbeitung dieser Arbeitsschritte wird dabei wesentlich durch die zu analy-
sierende Fragestellung gepragt. So besteht im Bereich der Naturwissenschaften tblicherweise die Moglich-
keit, die individuellen Effekte alternativer EinflussgroRen unter Laborbedingungen isoliert zu messen. Wird
auf Basis entsprechender Messungen bspw. die Warmeleitfahigkeit alternativer Dimmstoffe erhoben, ist
es offensichtlich relativ einfach, auf Basis dieser Messungen auch den Energiebedarf fiir Heiz- und Kiih-
lungszwecke in Abhadngigkeit von alternativen Dammniveaus fiir den deutschen Gebdudebestand zu be-
rechnen. Auf Basis entsprechender naturwissenschaftlicher Erkenntnisse ist es zudem auch moglich, die
Eigenschaften neu zu entwickelnder Dammstoffe bereits im Vorfeld zu berechnen und auf Basis dieser Be-
rechnungen dann die bundesweiten Potenziale des Einsatzes zukiinftiger Ddmmstoffe zu beziffern.

Im Bereich der Sozialwissenschaften kdnnen alternative Einfllisse und deren kausales Zusammenspiel
grundsatzlich ebenfalls unter Laborbedingungen identifiziert werden. So haben sich bspw. auch im Fachge-
biet der Volkswirtschaftslehre inzwischen experimentelle Forschungsmethoden langst etabliert. Allerdings
sind die spezifischen Ergebnisse derartiger Studien in der Regel nicht in direkter Analogie zu naturwissen-
schaftlichen Parametern ibertragbar. Da nicht samtliche Rahmenbedingungen realer Entscheidungssituati-
onen konkret beriicksichtigt werden (kdnnen), beruhen die Ergebnisse entsprechender experimenteller
Studien haufig auf relativ kiinstlichen Studienbedingungen. Dies ist sicherlich hinreichend, um die Existenz
oder aber auch Nicht-Existenz angenommener Wirkungszusammenhange im gegebenen Analysekontext
nachzuweisen. Die dabei beobachtbaren Phanomene scheinen allerdings in erster Linie zur Abwagung des
Erklarungsgehalts alternativer 6konomischer Theorien unter Laborbedingungen relevant.3? Eine generelle
Aussage daruber, ob die in einem solch abstrakten Rahmen gewonnenen Erkenntnisse auch zur Beantwor-
tung konkreter Fragestellungen der evidenzbasierten Politikberatung geeignet sind, ist hingegen grundsatz-
lich nicht méglich.

31 Im Vergleich hierzu scheint es gesellschaftlich undenkbar, experimentell fir einen begrenzten Zeitraum eine umfassende nati-
onale Steuerreform zu beschlieRen um auf Basis dieses Experiments MaBnahmen zur zukiinftigen Gestaltung des Steuersys-
tems zu gestalten.

32 Siehe bspw. auch Croson und Gachter (2010) fuir weitergehende Anmerkungen zur Rolle experimenteller 6konomischer Analy-
sen insbesondere im Zusammenspiel mit 6konomischer Theoriebildung und -prifung.

33 Ein solcher Wissenstransfer wird vielmehr auch von den Experten der experimentellen Wirtschaftsforschung als durchaus her-
ausfordernd angesehen: , The extent to which the measurements from experiments can be used to predict behaviors in natu-
rally occurring decision situations is an empirical question.” (Croson und Gachter 2010. S. 14). Siehe ergdnzend bspw. auch
Guth und Kliemt (2003), welche in (sicherlich sehr pointierter Form) wissenschaftstheoretisch anmerken: ,Die Experimente
und ihre Ergebnisse erklaren als solche nichts, sondern werfen eine Vielzahl von Fragen auf, die einer Beantwortung nach wie
vor harren.” (Guth und Kliemt, 2003; S. 29)
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Abbildung 12: Zu beachtende Systemzusammenhange in der Analyse umweltpolitischer MaRnahmen
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Quelle: Ahlert et al. (2014) in Anlehnung an Daly (1992)

In den Naturwissenschaften kann also haufig ein sehr gradliniges Vorgehen bei der Konstruktion von Simu-
lationsmodellen verfolgt werden. Denn Dank der meist sehr umfassenden Giltigkeitsbereiche der zugrun-
deliegenden Theorien kénnen die in der Modellierung zu bericksichtigenden Parameter durch unmittel-
bare Messung unter Laborbedingungen bestimmt werden. Im Vergleich hierzu wird jeder sozialwissen-
schaftliche Simulationsansatz durch die Notwendigkeit einer umfassenden Prifung alternativer theoreti-
scher Erklarungsansatze auf Basis empirischer Beobachtungen erschwert. Diese Tatsache impliziert zudem,
dass die Giite eines Simulationsmodells nur nach einer individuellen Uberpriifung der in der Modellierung
abgebildeten Kausaleffekte beurteilt werden kann.

Neben umfassenden methodischen und theoretischen Fachkenntnissen ist haufig ein groRRer Arbeitsauf-
wand notwendig, um entsprechende Evaluationen umzusetzen. Fiir das konkrete Anwendungsfeld umwelt-
politischer Fragestellungen sei hierzu beispielhaft auf Abbildung 12 verwiesen, welche eine hoch aggre-
gierte Einordnung der diesbeziiglich relevant erscheinenden Systemzusammenhange vornimmt.

Die in Anlehnung an Daly (1992) konzipierte Darstellung wurde Ahlert et al. (2014) entnommen. Da ndhere
Erlduterungen Ahlert et al. (2014) sowie den dort referierten Quellen entnommen werden kdénnen, soll
diese Grafik an dieser Stelle nicht detailliert diskutiert werden. Vielmehr dient uns diese Abbildung an die-
ser Stelle zur Erinnerung daran, dass im Rahmen des planetaren Okosystems soziodkonomische Prozesse
sowohl fur die Ressourceninanspruchnahme wie auch fiir die Inanspruchnahme von Umweltsenken verant-
wortlich sind. In global arbeitsteilig organisierten Wirtschaftsstrukturen resultieren dabei sowohl die Res-
sourceninanspruchnahme wie auch die Inanspruchnahme von Umweltsenken aus unzahligen individuellen
Produktions- und Konsumentscheidungen. Um diese Entscheidungen in ihrer Interdependenz verstehen
und Ansatzpunkte zur Politikintervention aufzeigen zu kdnnen, sollte eine umweltpolitische Analyse daher
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im Kern auf einer hinreichend umfassenden Modellierung allgemein akzeptierter 6konomischer Wirkungs-
zusammenhange beruhen.

Wenn bspw. die globale Kupfernachfrage allein auf Entwicklungen der Wirtschaftsaktivitat (Bruttoinlands-
produkt), der Bevélkerung, des Urbanisierungsgrades und langfristiger Trendeinfliisse zurtickgefiihrt wird,
bleiben wesentliche Systemzusammenhange unerklart. Zwar mag es durchaus sein, dass historisch stabile
Korrelationen bspw. zwischen Weltbevolkerung oder auch der Wirtschaftsaktivitat und des globalen Kup-
ferverbrauchs identifizierbar sind. Solche Beobachtungen verdeutlichen allerdings lediglich historisch
stabile Entwicklungstendenzen der Konsum-, bzw. Produktionsstrukturen. So scheinen bislang u.a. elektro-
nische Bauteile und Kabel aufgrund der guten elektrischen Leitfahigkeit von Kupfer relativ konstante Ver-
wendungsanteile dieses Materials aufzuweisen.

Weiterreichende kausale Interpretationen sind auf dieser Basis allerdings kaum moglich, da zentrale Wir-
kungsketten (welche u.a. durch die Nachfrage von Unternehmen und privaten Haushalten nach Compu-
tern, sonstigen elektronischen Geraten und zugehorigen Kabeln getrieben werden) nicht abgebildet wer-
den.

Diese Feststellung mag zunachst trivial klingen, ist aber im Kontext aktueller ressourcenpolitischer Diskussi-
onen keineswegs entbehrlich. So bedienen sich bspw. Elshkaki et al. (2016) exakt jener soeben als unzu-
reichend kritisierten Nachfragemodellierung um (gemal ihrer Einschatzung im Umfang erstmalige) Szena-
rien zum globalen Metallangebot und zur globalen Metallnachfrage bis zum Jahr 2050 zu entwickeln. Auf
Basis dieser Nachfragemodellierung deuten ihre Simulationsstudien darauf hin, dass mit hoher Wahrschein-
lichkeit die globale Kupfernachfrage bis zum Jahr 2050 das globale Kupferangebot tGbersteigen wird. Gleich-
zeitig weisen die Autoren jedoch darauf hin, dass in einem solchen Szenario selbstverstandlich ein massiver
Anstieg der globalen Kupferpreise zu erwarten sei, die hieraus resultierenden Riickwirkungen aber von
ihnen nicht abgebildet werden kénnen, da ja bspw. die soeben angesprochene Nachfragemodellierung
keine Preisabhangigkeit aufweist.

Der hier exemplarisch angesprochene Ansatz von Elshkaki et al. (2016) reprasentiert damit lediglich eine
Variante unter vielen weiteren Anwendungen der sogenannten ,IPAT-equation” (Ehrlich und Holdren
1971).3* Mit dieser Bezeichnung werden Erkldrungsansitze benannt, welche die analysierten ékologische
Auswirkungen (,,impacts”, I) konzeptionell auf ein tautologisches Zusammenspiel zwischen Bevdlkerungs-
entwicklung (,,population”, P), Wohlstandsniveaus (,,affluence”, A) und Technologiestandards (,,techno-
logy“, T) zuriickfiihren.?®

Entsprechende Analysen ermdglichen sicherlich eine eingehende Beschreibung langfristig beobachtbarer
Entwicklungstendenzen in zentralen Handlungsfeldern, die Potenziale umwelt-6konomischer Politikinter-
ventionen sowie alternativer zukiinftiger Transformationspfade kdnnen allerdings auf diesem Abstraktions-
niveau nicht abgebildet werden.

Vor diesem Hintergrund zielte das SimRess-Projekt (u.a.) explizit darauf ab, die zur Abschatzung der Auswir-
kungen von nationalen politischen MalBnahmen im globalen Zusammenhang relevanten
soziobkonomischen Wirkungsketten detailliert abzubilden. Mit der zum Abschluss des SimRess-Projekts
vorliegenden Version des Simulationsmodell GINFORS3 steht hierfiir ein Analyseinstrument zur Verflgung,
welches 38 Nationalstaaten sowie eine Region ,,Rest der Welt” in ihren 6konomischen Strukturen detailliert
simuliert und dabei insbesondere 6konomische Interdependenzen umfassend abbildet: Produktions-, Han-
dels- und Einkommensverwendungsverflechtungen sowie die hieraus resultierenden Beschaftigungseffekte

34 Weitere Anwendungen des IPAT-Ansatzes auf dem Gebiet der Ressourcenschonungspolitik wurden bspw. von Fishman,
Schandl und Tanikawa (2015), Schandl und West (2012) oder Steinberger und Krausmann (2011) vorgenommen.

35 Weitergehende Erliuterungen sowie ein Uberblick zu verschiedenen Anwendungsvarianten dieses Ansatzes kdnnen bei
Chertow (2000) nachgelesen werden.
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werden dabei fiir die jeweiligen Regionen als jahrliche Zeitreihen bis zum Jahr 2050 projiziert. Die Ergeb-
nisse dieser Projektionen kénnen mit alternativen Simulationslaufen verglichen werden, bei denen der Ver-
lauf (beliebig auswahlbarer) EinflussgroRen (bspw. Bevolkerungsentwicklungen, Steuersatze, Produktions-
technologien oder Konsumstrukturen) im Zeitablauf gedndert wird. Dank der systematischen Beriicksichti-
gung zentraler Feedbacks zwischen 6konomischen Entwicklungen, Energieverbrauch und weitere Ressour-
ceninanspruchnahmen sowie damit einhergehenden Schadstoffemissionen werden auch globale Umweltin-
anspruchnahmen umfassend abgebildet.

2.1.2 Wesentliche Aspekte des Analyse-Designs: Systemgrenzen, Szenario-Konsistenz und Pa-
rametrisierungs-Annahmen

Kapitel 2.3 dieses Berichts widmet sich einer detaillierten Darstellung der wesentlichen Modellstrukturen.
Zuvor sei jedoch im Rickgriff auf Abbildung 12 noch darauf hingewiesen, dass es wahrscheinlich unmoglich
ist, zumindest aber operativ sehr herausfordernd erscheint, samtliche politikrelevanten Details der hier
skizzierten Systeminterdependenzen in einem eigenstandigen, in sich geschlossenen und allumfassenden
Simulationsmodell hinreichend abzubilden. Fiir eine interdisziplindre Analyse komplexer Systemzusammen-
hadnge erscheint es daher aus praktischen Erwagungen zumeist wesentlich zielflihrender, thematisch klar
abgegrenzte Themenfelder durch Experten der jeweils involvierten Fachdisziplinen modellieren zu lassen.
Fiir integrierte Analysen wechselseitiger Riickwirkungen zwischen den einzelnen Themenfeldern kdnnen
dann harmonisierte Simulationsrechnungen durchgefiihrt werden, in welchen ein Informationsaustausch
zwischen den jeweils zur Abbildung individueller Themenfelder in die Analyse integrierten Modellen durch-
gefuhrt wird. Als ein populares Beispiel fiir einen solchen Ansatz zur Kopplung verschiedener Modelle kann
u.a. auf OECD (2012) verwiesen werden.?® Ergebnisse einer jlingeren integrierten Simulationsstudie durch
Kopplung eines biophysikalischen Vegetationsmodells (LPJmL, Beringer et al. 2011) mit dem sozio-6konomi-
schen Modell GINFORS3, wurden beispielsweise von Distelkamp und Meyer (2016) dokumentiert. Auch in
SimRess wurde eine Modellkopplung genutzt. Mit einem zentralen Fokus auf ressourcenpolitisch relevante
Entwicklungstendenzen wurden dabei die 6konomisch bestimmten Nachfrage-Dynamiken des Simulations-
modells GINFORS3 den ingenieurwissenschaftlich basierten Angebots-Projektionen des Modells WORLD6
gegenibergestellt. Auf Basis dieses Zusammenspiels konnte die Preisdynamik verschiedener Ressourcen bis
zum Jahr 2050 in einem iterativen Prozess abgebildet werden. Das Zusammenspiel beider Modelle erlaubte
dabei insbesondere eine endogene Berlicksichtigung planetarer Grenzen der abiotischen Rohstoffnutzung
sowie entsprechender Risikoabwagungen.

Ein weitergefasster Ausblick auf aktuelle Aktivitdten im Bereich der angewandten Politikberatung vermittelt
den Eindruck, dass die grundsatzlichen Moglichkeiten zur Kopplung alternativer Simulationsmodelle inzwi-
schen nahezu uniiberschaubar sind. So kann bspw. der deskriptiven Ubersicht von Kéhler et al. (2016) ent-
nommen werden, dass auf europdischer Ebene beim Joint Research Centre (JRC) zuletzt mehr als 200 Mo-
delle eingesetzt wurden. Da Kéhler et al. (2016) generell verfiigbare Ansatzméglichkeiten zur Politikevalua-
tion aufzeigen, kann diese Zahl im Hinblick auf die uns interessierenden Simulationsmodelle wahrscheinlich
etwas relativiert werden. Der beachtliche Umfang der von ihnen zur Evaluation von umweltpolitischen Fra-
gestellungen als potenziell geeignet ausgewiesenen Analyseansatze legt aber zumindest die Schlussfolge-
rung nahe, dass das Analysedesign integrierter Simulationsstudien nicht durch die Verfligbarkeit geeigneter
Simulationsmodelle limitiert wird. Als eine zentrale Schlussfolgerung im Hinblick auf zukiinftige Simulations-
studien im Bereich der 6kologischen Politikfolgenabschatzung wird von den Autoren daher auch festgehal-
ten: , A clear policy need will be for more integrated analysis, stepping away from purely environmental
modelling to look at integrated economic, social and environmental analysis” (Kéhler et al., 2016; S. 42).

Die (von uns uneingeschrankt unterstitzte) Forderung nach einer forcierten Anwendung integrierter Mo-
dellverbiinde verweist allerdings unmittelbar auf zentrale Fragestellungen bei der Auswahl des jeweiligen

36 Zur Berechnung des offiziellen OECD Environmental Outlooks bis zum Jahr 2050 wurde hier das 6konomische Modell der OECD
(,ENV-Linkages“) mit biophysikalischen Modellierungen der IMAGE-Modellgruppe gekoppelt.
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Analyserahmens: Lassen sich unterschiedliche Modelle ohne ndahere Kenntnis ihrer jeweiligen Strukturen
Uberhaupt sinnvoll miteinander koppeln? Falls ja, welchen Aspekten ist bei Integration von Simulationsmo-
dellen alternativer Fachdisziplinen besondere Aufmerksamkeit zu schenken, um eine moéglichst hohe Simu-
lationsglite zu erzielen? Welche Rahmenannahmen sind dabei zu beachten und in welcher Form kénnen
diese Rahmenannahmen harmonisiert werden?

GemaR unserer Einschatzung ist es wichtig zu betonen, dass entsprechende Fragestellungen zum Design
integrierter Simulationsansatze nicht ausschliefSlich unter methodischen Aspekten diskutiert werden kén-
nen. ldealerweise ware es vielmehr wiinschenswert, in Abhangigkeit von konkret zu untersuchenden For-
schungsfragen diesen Themenkomplex regelmaRig vor Umsetzung eines integrierten Simulationsansatzes
individuell zu diskutieren. Hierzu ist es notwendig, dass die Auftraggeber einer Simulationsstudie zunachst
ihr Erkenntnisinteresse konkret definieren. Denn wahrend selbstverstandlich jede Simulationsstudie auf
einem moglichst konsistenten Analysedesign beruhen sollte (also in den Simulationen die wesentlichen Zu-
sammenhdange abgebildet werden sollten), kdnnen die zur Etablierung eines konsistenten Simulationsrah-
mens notwendigen Modellannahmen nur inhaltlich begriindet und evaluiert werden. Es bedarf somit eines
gemeinsamen konzeptionellen Modellverstandnisses (also einer Benennung der im Sinne der konkreten
Fragestellung wesentlichen Zusammenhange), um vor diesem Hintergrund anschlieRend die Strukturen al-
ternativer Simulationsmodelle kritisch diskutieren und ggf. ergdnzende MalRnahmen zur Gewahrleistung
der Analysekonsistenz umsetzen zu kénnen.

Um in einem solchen Gestaltungsprozess eine zielfilhrende Harmonisierung unterschiedlicher Modellstruk-
turen erreichen zu kdnnen, missen zudem samtliche Projektbeteiligte auch lber ein zumindest in Grundzi-
gen gemeinsam geteiltes Verstandnis methodisch-konzeptioneller Aspekte von Simulationsmodellen verfi-
gen. Hierzu wurde im SimRess-Projekt ein interdisziplindrer Austausch zwischen Experten und Modellbau-
ern unterschiedlicher Fachdisziplinen initiiert. Da dieser Diskurs nicht im unmittelbaren Zentrum der Projek-
taktivitaten angesiedelt war, kdnnen die bislang vorliegenden Dokumentationen (Biemann et al. 2017) in
erster Linie als explorative Bestandsaufnahme angesehen werden. Es ist daher zu wiinschen, dass weitere
Aktivitaten zur Harmonisierung des Rollenverstandnisses zwischen Auftraggebern und Auftragnehmern so-
wie zur Entwicklung eines hierbei geteilten Begriffsverstiandnisses auch zukiinftig vorangetrieben werden.
Als eigenstandiger Impuls zur Fortsetzung dieses Dialoges schliel8t dieses Unterkapitel mit einem kompri-
mierten Ausblick auf zentrale methodisch-konzeptionelle Aspekte, welche im Rahmen dieses Diskurses wei-
terverfolgt werden sollten. Wahrend es zukiinftigen Forschungsaktivitaten vorbehalten bleibt, umfassende
Design-Konzeptionen und Evaluationskriterien zur Beurteilung der Giite integrierter Simulationsansatze im
interdisziplindren Austausch weiter voranzutreiben, mag dieser Ausblick als Vorschlag zweier Okonomen im
Hinblick auf dabei prioritar zu betrachtende Aspekte angesehen werden.

Was ist das primare Erkenntnisinteresse?

Der Wissenschaftsphilosoph Marcel Boumans unterscheidet grundséatzlich zwei alternative Fragestellungen
als Triebfedern der Entwicklung und Anwendung von Computersimulationen (Boumans 2006): Einerseits
das grundsatzliche Erkenntnisinteresse an einer deduktiven Herleitung der Implikationen theoretischer Ur-
sache-Wirkungs-Zusammenhange (,why-questions”), andererseits den Bedarf nach moglichst genauen
Messungen und Abbildungen empirischer Beobachtungen (,how much-questions”). Anhand dieses Klassifi-
kationsmusters entwickelt Boumans einen Interpretationsansatz fiir verschiedene historisch beobachtete
Entwicklungstendenzen im Forschungsgebiet der Okonometrie.

Da unserer Einschatzung nach seine weitergehenden Interpretationen durch die Verwendung dieses an-
schaulich reduzierten Begriffspaars deutlich erschwert werden, verweisen wir an dieser Stelle lediglich auf
diese markanten Begriffe, um einen grundsatzlichen Zielkonflikt aufzuzeigen: Modellierungen, welche aus-
schlieBlich der Messung von empirischen Zusammenhangen dienen (sich also den ,,how much-questions”
widmen), kdnnen auf eine Abbildung der diesen Beobachtungen zugrundeliegenden Ursache-Wirkungs-
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Zusammenhange im Extremfall vollstandig verzichten. Hierzu sei beispielsweise an Prognosemodelle erin-
nert, welche eine (sicherlich extreme) Unterklasse der ,how much“-Anwendungen reprasentieren.” Durch
zahllose Anwendungen zeitreihenanalytischer Modellierung in der Tradition von Box und Jenkins (1970) hat
sich hier langst der Befund etabliert, dass rein statistische Prognosemodelle hadufig die tatsachlichen empiri-
schen Entwicklungen besser abbilden als theoriegeleitete Prognoseansatze.

Am anderen Ende des Spektrums finden sich in der wissenschaftlichen Literatur zu verschiedenen The-
menaspekten zahlreiche Modellanwendungen, welche ausschlieRlich als Werkzeuge zum explorativen ex-
perimentieren mit ausgewdhlten theoretischen Kausalbeziehungen konzipiert wurden. Mit Blick auf ent-
sprechende Studien im Bereich der theoretischen Wirtschaftsforschung kritisiert bspw. Pagan (2003) diese
von ihm als ,,Mini-Modelle” bezeichneten Instrumente als haufig empirisch irrelevant: , Often they are
simply devices to produce qualitative insights into the mechanisms at work and do not relate to any specific
economy or body of data.” (Pagan 2003; S. 3). 38

Es ist daher wichtig festzuhalten, dass sich zu jedem gegebenen Themenfeld in der Regel sehr unterschiedli-
che Simulationsmodelle identifizieren lassen. Auch wenn das inhaltliche Themenfeld klar definiert wird, ist
deshalb nicht im Vornherein davon auszugehen, dass thematisch ,,dhnliche“ Modelle auch dhnliche Sach-
verhalte abbilden.

In der angewandten Politikberatung resultiert hieraus ein zentrales Entscheidungsproblem bei der Auswabhl
eines konkreten Simulationsmodelles zur Anwendung. In stilisierter Form kann dieses Entscheidungsprob-
lem am Beispiel der Abbildung 13 verdeutlicht werden. Die abgebildete Kurve umhiillt dabei symbolisch
samtliche im Hinblick auf eine interessierende Fragestellung verfiigbare alternative Modelle. GemaR unse-
rer vorherigen Anmerkungen sind Prognosemodelle daher im unteren Bereich der Abbildung anzuordnen.
Explorative Simulationstools, welche lediglich zur numerischen Abbildung der Implikationen alternativer
theoretischer Erklarungsansatze dienen, finden sich im oberen Bereich der Abbildung. Im mittleren Bereich
der Kurve finden sich Modelle, welche von den Wissenschaftsphilosophinnen Morrison und Morgan als
,models for design and intervention” bezeichnet werden. Im weiteren Verlauf dieses Textes sollen Vertre-
ter dieses Modelltyps daher als Design-Modellierungen bezeichnet werden.

Das typische Erkenntnisinteresse der Zukunftsforschung verlangt sicherlich nach diesen Design-Modellie-
rungen. Gemal unserer Wahrnehmung kénnen entsprechende Modelltypen aber auch generell als unver-
zichtbare Mittler zwischen positiven Wissenschaftserkenntnissen und normativen Entscheidungsprozessen
angesehen werden.>® Bei Beauftragung einer entsprechenden Simulationsstudie wird ein Auftraggeber da-
her intendieren, ein Modell auszuwahlen, welches als Punkt im mittleren Bereich dieser Kurve dargestellt
werden kann.

37 Alternativ kdnnten an dieser Stelle aber bspw. auch Anwendungen disaggregierter Input Output Rechnungen als Beispiele fur
deskriptive Modellierungen unter Ausblendung zentraler kausaler Erklarungsansatze genannt werden. Im Kontext der Ressour-
censchonungspolitik bspw. Wiebe et al. (2012), Schoer et al. (2013), Schaffartzik et al. (2014), Wiedmann et al. (2015).

38 Als konkrete Beispiel werden dabei von Pagan 6konomische Fachdiskussionen unter konzeptioneller Anwendung des IS/LM
Modells, des Mundell-Fleming Modells, von Real Business Cycle Theorien oder der New Keynesian policy genannt.

39 Auf 6konomische Modellierungen bezugnehmend kann hierzu bspw. auch auf den Butter und Morgan (1998) verwiesen wer-
den: ,,... the notion of empirical models as a bridge between the positive and normative domains of economics holds in two
particular ways. One way is as a knowledge device which spans the two domains. The empirical model embodies the positive
scientific object upon which the normative analysis of policy options are based, either directly or via forecasting and simulation
outputs. The empirical model therefore plays this dual role of constituting the expertise gained through positive science and
enabling normative knowledge to be developed. The other way in which empirical models constitute a bridge is that they pro-
vide a clear focus for the people involved — modellers and policy makers —to interact and to share the expertise that each
group has. There are, of course, interactions of scientific economics and policy makers without the intermediary of models, but
the presence of empirical models allows a specific kind of interaction which involves making explicit and integrating the tacit
knowledge of both groups of participants: modellers and policy makers.” (den Butter und Morgan 1998; S. 472)
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Abbildung 13: Entscheidungsoptionen bei Anwendung alternativer Simulationsmodelle
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Quelle: Eigene Darstellung, GWS in Anlehnung an Pagan (2003)

Dabei abstrahieren wir von der Tatsache, dass dieses Auswahlproblem in der Realitdt dadurch erschwert
wird, dass selbstverstandlich nicht alle konkret existierenden Simulationsmodelle auch als Punkte auf dieser
Linie zu interpretieren sind. So kritisiert bspw. Schnell (1990) die damaligen sozialwissenschaftlichen An-
wendungen von Simulationsmodellen in weiten Teilen als sowohl ungeniigend theoretisch fundiert wie
auch mangelhaft empirisch fundiert. Modellierungen, welche sowohl im Hinblick auf ihre empirische Koha-
renz wie auch im Hinblick auf ihre theoretische Koharenz verbessert werden kdnnten, waren in Abbildung
13 daher als Punkte unterhalb der symbolisch umhiillenden Kurve einzuzeichnen.

Wo liegen die Systemgrenzen des konzeptionellen Modells?

Die vorherigen Anmerkungen verdeutlichten, dass die konkrete Auswahl eines angewandten Simulations-
modells zwangslaufig einen stark normativen Charakter aufweist. Dennoch lassen sich durchaus Kriterien
benennen, anhand derer die Entscheidung flir oder gegen ein Simulationsmodell bzw. die Kopplung ausge-
wahlter Simulationsmodelle zumindest grundsatzlich transparent dargestellt werden kann. Ein erstes Krite-
rium ist dabei die Frage nach der Notwendigkeit einer integrierten Analyse im Vergleich zu partialanalyti-
schen Modellierungen. Anschaulich ausgedriickt betrifft diese Frage die grundsatzliche Architektur des mo-
dellierten Systems: Welche Kausalbeziehungen sollen im Modell beriicksichtigt werden? Wo verlauft die
Grenze zwischen endogen durch das Modell abgebildete Variable (und deren jeweils zu beachtenden Inter-
dependenzen) und weiteren, die jeweiligen Modellergebnisse mit determinierenden aber nicht mehr im
Hinblick auf ihre eigenen Kausalstrukturen abgebildeten relevanten RahmengréRen (den sogenannten exo-
genen Variablen)? Welche Wirkungseffekte kénnen also im Kontext einer gegebenen Fragestellung ausge-
blendet werden, ohne dass hierdurch der Interpretationsgehalt der Simulationsergebnisse wesentlich be-
eintrachtigt wird?

Um zunachst auf die letzte der soeben aufgefiihrten Fragen einzugehen verweisen wir noch einmal auf das
in Abbildung 12 eingefiihrte konzeptionelle Modell von Ahlert et al. (2014). Wenn das Erkenntnisinteresse
einer Simulationsstudie darauf abzielt, wechselseitig relevante Systeminterdependenzen zwischen sozio-
dkonomischen Entwicklungen und der damit einhergehenden Inanspruchnahme von Materialien, Okosys-
temdienstleistungen, und Umweltsenken aufzuzeigen, bedarf es offenbar einer vollstandigen Modellierung
dieses konzeptionellen Modells. Ein solcher Simulationsansatz ware dann als integrierte Analyse, bzw. als
Totalmodell zu kennzeichnen. Ein Totalmodell ist dazu angelegt, samtliche konzeptionellen relevanten Sys-
temzusammenhange in einem einzelnen Modellansatz zu vereinen. Alternativ kdnnten aber auch mehrere
unterschiedliche Detailmodelle (sogenannte Partialmodelle) in einem integrierten Simulationsansatz ge-
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meinsam eingesetzt werden. Bei einer solchen Vorgehensweise wiirde dann bspw. ein Modell die soziodko-
nomischen Entwicklungen innerhalb eines Szenarios berechnen und diese Ergebnisse als exogene Rah-
menannahme an andere eigenstandige Modelle zur Bestimmung der dadurch ausgeldsten Primarroh-
stoffextraktionen, der Inanspruchnahme von Okosystemdienstleistungen und Umweltsenken iibergeben.
Wenn deren Simulationsergebnisse dann wiederum in einem iterativen Verfahren von den Gbrigen Model-
len als Input genutzt werden, eignet sich auch dieses Framework zur vollstandigen Abbildung des konzepti-
onellen Modelles.

Ob dieser Anspruch allerdings von einem integrierten Simulationsrahmen tatsachlich erfllt wird, ist we-
sentlich dadurch beeinflusst, welche exogenen GréRen von den jeweiligen Partialmodellen Gberhaupt be-
ricksichtigt werden kdnnen. Samtliche in der Analyse integrierte Modelle missen also klar definierte
Schnittstellen aufweisen, welche im Zusammenspiel eine hinreichend konsistente Abbildung der konzeptio-
nell interessierenden Kausalketten und Feedback-Beziehungen ermdglichen.

Quantitative Szenario-Techniken: Notwendiges Fundament oder ergidnzendes Hilfsmittel einer systemi-
schen Design-Modellierung?

Diese Darstellung macht bereits deutlich, dass eine Simulationsstudie insbesondere dann zur Versachli-
chung von Diskussionen beitragen wird, wenn es Auftraggeber wie auch Auftragnehmer gelingt, ein ge-
meinsam geteiltes Verstandnis des konzeptionell zugrundeliegenden Modells zu entwickeln. Im Idealfall
wiirde am Ende eines solchen Prozesses gemeinsam dariber entschieden, wie viele kausale Beziehungen n
in der Simulation bericksichtigt werden muissen. Zudem wiirde fiir jede zu simulierende endogene Variable
v, i €{1,2,...,n} ein gemeinsames Verstandnis dariiber etabliert, welche Einflussfaktoren x; zur Beschrei-
bung der Entwicklung dieser Variable berlicksichtigt werden miissen. Es ware also fiir jede endogene Vari-
able ein allgemein konzeptionelles Verstandnis der Kausalbeziehungen etabliert.

Dieses Ideal wird in der Praxis der angewandten Politikberatung sicherlich selten erreicht. Wichtig ist aber
zu betonen, dass diesbezigliche Informationsdefizite wahrscheinlich in erster Linie Zeit- und Budgetrestrik-
tionen widerspiegeln. Von dieser Ublichen Praxis abweichend konnten zu Beginn des Forschungsprojekts
SimRess partizipative Workshops zur gemeinsamen Entwicklung umfassender qualitativer Konzeptmodellie-
rungen vorgenommen werden. Dabei zeigte sich, dass bspw. Causal Loop Diagramme (also Pfeildiagramme
wie sie Okonomen aus zahlreichen Lehrbiichern zur visuellen Darstellung von Kausalstrukturen in gesamt-
wirtschaftlichen Kreislaufmodellierungen bekannt sind) zur strukturierten Entwicklung und Dokumentation
des konzeptionellen Analyserahmens grundsatzlich geeignet erscheinen.

Anhand des gegebenen konzeptionellen Modells kann dann entschieden werden, welche Simulationsmo-
delle in welcher Kombination geeignet erscheinen, die interessierenden Systemzusammenhange gemein-
sam abzubilden. Dabei sollte (u.a.) der Unterschied zwischen komparativ-statischen und dynamischen Mo-
dellieransatzen beachtet werden. Dynamische Simulationsmodelle zeichnen sich dadurch aus, dass sie die
Entwicklung samtlicher endogenen Variablen im Zeitablauf projizieren. Im Gegensatz hierzu sind kompara-
tiv-statische Modellierungen vollstandig zeitlos. Da in einem solchen Analyserahmen keine Modellierung
dynamischer Anpassungsprozesse moglich ist, kdbnnen komparativ-statische Ansatze also lediglich dazu ge-
nutzt werden, alternative Ergebnissets miteinander zu vergleichen.

Ein komparativ-statischer Ansatz wurde im Auftrag des Umweltbundesamtes bspw. im Bereich der Ressour-
censchonungspolitik im Projekt DeteRess verfolgt, indem das komparativ-statische Analyseinstrument UR-
MOD angewandt wurde. URMOD zielt insbesondere darauf ab, direkte und indirekte Rohstoffstréme maog-
lichst detailliert abzubilden. Auf Basis einer bemerkenswert tief gegliederten Input-Output-Tabelle (274 Gu-
tergruppen / Produktionsbereiche) kann es (u.a.) die Auswirkungen alternativer gesamtwirtschaftlicher Pro-
duktionsniveaus, veranderter Aulenhandelsstrukturen oder alternativer Entwicklungen der Materialpro-
duktivitat auf die damit verbundenen Rohstoffstrome abbilden. Produktionsniveaus, AuRenhandelsstruktu-
ren wie auch Materialproduktivitat sind allerdings flir URMOD jeweils exogene, also in ihrem wechselseiti-
gen Zusammenspiel nicht mehr durch das Modell abgebildete EinflussgroRen. Um eine Interpretation der
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Ergebnisse im Kontext eines Zukunftsszenarios zu erméglichen sind daher fir diese sowie weitere exogene
Variable konkrete Annahmen zu ihren Auspragungen in einem zukiinftigen Zeitpunkt notwendig.

Abbildung 14: Beispiel konsistenter Biindel flir Rahmendaten

Deutschland 2030

Olpreis: Olpreis: Olpreis:
starker Anstieg mittlerer Anstieg etwa konstant
BIP-Wachstum: BIP-Wachstum: BIP-Wachstum: BIP-Wachstum:
schwach+volatil schwach+volatil schwach mittel
Bevolkerung: Bevolkerung: Bevolkerung: Bevolkerung: Bevolkerung: Bevolkerung:
starker Riickgang starker Riickgang starker Riickgang moderat. Rlickgang leichter Riickgang leichter Riickgang
Wohnfl.: geringer Anst. Wohnfl.: geringer Anst. Wohnfl.: alle méglich Wohnfl.: geringer Anst. Wohnfl.: geringer Anst. Wohnfl.: starker Anst.
PEV: starker Riickg PEV: mittlerer Riickg. PEV: alle méglich PEV: mittlerer Riickg. PEV: mittlerer Riickg. PEV: leichter Riickg.
TMR:  etwastabil TMR:  etwastabil TMR:  etwastabil TMR:  etwa stabil TMR:  etwastabil TMR:  ansteigend
Pers.v.: leichter Riick. Pers.v.:  leichter Riick Pers.v.: leichter Riick. Pers.v.:  leichter Riick. Pers.v.: L Rii. od. m. Ans. Pers.v.: mod. 0. deut. Ans.
Giiterv.: moderater Ans. Giiterv.: moderater Ans. Giiterv.: moderater Ans. Giiterv.: moderater Ans. Giiterv.: moderater Ans. Giiterv,: sehr starker Ans.
M-Uber.: verstarkt. Riickg. N-Uber.: mod. Riickgang M-Uber.: mod. 0. verst. Rii. N-Uber.: mod. Riickgang N-Ober.: mod. Riickgang H-Uber.: mod. Riickgang
Klimaw.: kaum o.mod, wi Klimaw.: alle miglich Klimaw.: alle miglich Klimaw.: deutlich wirmer Klimaw.: deutlich wirmer Klimaw.: deutlich wirmer
Szenariotyp | I | Szenariotyp Il I | Szenariotyp Il I I Szenariotyp IV I | Szenariotyp V I | Szenariotyp VI I

Quelle: Lorenz (2017)

In umfassenden Systemanalysen wird die Verwendung komparativ-statischer Ansatze daher haufig durch
einen hohen Aufwand zur Herleitung der Vorgaben fiir exogene Variable erschwert. Da komparativ-stati-
sche Anséatze im Kern lediglich alternative Rechenergebnisse fiir veranderte Kombinationen von Merkmals-
auspragungen exogener Variablen miteinander vergleichen ist dieser Aufwand notwendig, um die Plausibili-
tat der unterstellten Merkmalsausprdagungen im Sinne eines zu analysierenden Szenarios zu begriinden. Als
besonders herausfordernd muss dabei die Tatsache angesehen werden, dass flir exogene Variable per Defi-
nition die Plausibilitdt und interne Konsistenz unterstellter Merkmalsauspragungen nicht auf Basis der von
ihnen determinierten Rechenergebnisse beurteilt werden kann. Eventuelle Kausalitdten und Feedbacks
werden von den jeweiligen Modellen ja fiir exogene Einflussfaktoren gerade nicht mitbericksichtigt.

Eine Moglichkeit, um trotzdem ein moglichst hohes Mal an Konsistenz der unterstellten Rahmenannahmen
fur entsprechende Analysen zu gewahrleisten, wird bspw. von Lorenz (2017) in Konsistenzpriifungen unter
Anwendungen qualitativer Szenario-Techniken gesehen. Die von ihm ibernommene Darstellung in Abbil-
dung 14 verdeutlicht, wie im Rahmen einer systematischen Beurteilung kombinatorisch denkbarer zukiinfti-
ger qualitativer Entwicklungen zentraler exogener GroRen ein kausal strukturierter ,Szenarien-Méglich-
keitsraum” generiert werden kann. Die diesen Mdoglichkeitsraum formierenden individuellen Szenarien sind
im Idealfall jeweils durch einen hohen Konsistenzgrad ausgezeichnet. Mit der Auswahl eines entsprechen-
den Szenarios kann somit bei der Parametrisierung exogener Variablen zumindest eine qualitative Einord-
nung vorgenommen werden. Sofern die Komplexitdt der Aufgabenstellung solch eine deduktive Herleitung
moglichst widerspruchsfreier (und im Hinblick auf das anzuwendende quantitative Analyseinstrument voll-
standiger) Beschreibungen einzelner Szenarien erlaubt, kdnnen also quantitative Szenario-Techniken kom-
parativ-statischen Analysen durchaus als tragfahiges Fundament dienen.

61




In Abgrenzung zu den vorherigen Anmerkungen zeichnen sich dynamische Simulationsmodelle dadurch
aus, dass sie (sozusagen ,,auf Knopfdruck”) eigenstandige Szenario-Beschreibungen generieren. Auf Abbil-
dung 14 bezugnehmend wire es daher ebenfalls méglich, die Auswirkungen alternativer Olpreis- und Be-
volkerungsentwicklungen bis zum Jahr 2030 auf das Wachstum des deutschen Bruttoinlandsprodukts und
weiterer Indikatoren (bspw. TMR, CO,-Emissionen oder Verkehrsnachfrage) mit einem dynamischen Simu-
lationsmodell wie GINFORS3 abzubilden und auf Basis dieser Simulationsrechnungen einen modell-gestiitz-
ten ,Szenarien-Moglichkeitsraum” festzulegen.

Neben qualitativen Szenario-Techniken argumentiert auch Lorenz (2017) fiir eine zusatzliche Anwendung
sogenannter ,Mastermodelle”. Bemerkenswert ist dabei, dass er die Anwendung entsprechender Master-
modelle ausschlieBlich im Hinblick auf konzeptionelle Modellierungen betont. An dieser Stelle mdchten wir
daher erganzend festhalten, dass vollstandig parametrisierte dynamische Design-Modelle als Instrumente
verstanden werden sollten, welche die Anwendung von Mastermodellen auch in der konkreten Umsetzung
integrierter Simulationsstudien ermoglichen. Als wichtigste Eigenschaft dynamischer Modelle ist hierbei
ihre Fahigkeit zu Abbildung indirekter Effekte zu betonen. Neben der Berechnung direkter Auswirkungen
bspw. einer gesteigerten Materialproduktivitdt auf damit verbundene Rohstoffstrome bilden sie auch die
hierdurch ausgelosten weitergehenden Anpassungsreaktionen des betrachteten Systems im Zeitablauf ab.
Dadurch kann eine vollstandige dynamische Modellierung auch vermeintlich kontraintuitive Systemzusam-
menhinge aufdecken, welche in rein deduktiven Szenario-Anséatzen leicht zu Gibersehen sind.*® Unserer
Meinung nach ist es daher offensichtlich, dass detaillierte komparativ-statische Analysen, welche bspw. ei-
ner exogenen Vorgabe von Produktionsniveaus, AuRenhandelsstrukturen wie auch Materialproduktivitaten
bediirfen, nur davon profitieren konnen, wenn das interdependente Zusammenspiel dieser drei Faktoren in
begleitenden dynamischen Simulationsstudien analysiert wird. Denn nur dann wird nicht mehr lediglich
eine Annahme getroffen, ob verschiedene Rahmenannahmen inhaltlich widerspruchsfrei wirken. Stattdes-
sen kann nachvollziehbar argumentiert werden, welches Zusammenspiel aus direkten und indirekten Kau-
salitaten ursachlich dafir ist, dass genau diese Rahmenannahmen der komparativ-statischen Analyse zu-
grunde gelegt wurden.

Welche Annahmen werden getroffen, um das konzeptionelle Modell zu parametrisieren?

Die soeben von uns vorgestellte Idee einer konsistenten Generierung von Rahmendaten fir integrierte par-
tialanalytische Simulationsstudien durch Verwendung dynamischer Mastermodelle kann nur dann erfolg-
reich umgesetzt werden, wenn die Parametrisierungen der Mastermodelle (also die konkret programmier-
ten Softwarecodes) hinreichend dokumentiert wurden. Um elementaren Missverstandnissen vorzubeugen
sei hierzu angemerkt, dass dadurch aber keine zusatzlichen Herausforderungen beziiglich der Dokumentati-
onspflichten von Modellentwicklern erwachsen. Auch wenn lediglich ein einziges Simulationsmodell vor
Hintergrund einer vollstandig dokumentierten Konzeptmodellierung angewandt wird, wird sich bei der In-
terpretation der Simulationsergebnisse die Konzeptmodellierung in der Regel als nicht hinreichend erwei-
sen.

Wenn fir ein Simulationsmodell lediglich eine qualitative Beschreibung der in der Modellierung bertiicksich-
tigten Kausalbeziehungen (bspw. in Form der zuvor angesprochenen Causal Loop Diagramme) gegeben ist,
sind eindeutige Riickschliisse auf die dynamischen Eigenschaften dieses Modells grundsatzlich nicht mog-
lich. Denn bei der Parametrisierung eines konzeptionellen Modells fiir die rechnerische Weiterverarbeitung
sind umfassende weitergehende Festlegungen zu treffen. Die Zielsetzung dieses einflihrenden methodi-
schen Kapitels beriicksichtigend, versuchen wir uns an dieser Stelle nicht an einer vollstandigen Aufzdhlung
Ublicher Parametrisierungs-Schritte. Aber zumindest zwei zentrale Aspekte sollen hierzu noch abschlieRend
detaillierter vorgestellt werden.

40 Als konkretes Beispiel aus dem Themenfeld der gesamtwirtschaftlichen Analysen sei bspw. auf eventuelle Rebound- oder Back-
fire-Effekte (Sorrell und Dimitropoulos 2007, Sorrell 2009) hingewiesen.
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Zunachst mochten wir darauf hinweisen, dass zur Parametrisierung konzeptioneller Kausalbeziehungen
stets auch eine konkrete Festlegung der unterstellten funktionalen Form erfolgen muss. Betrachten wir
hierzu den Fall einer beliebigen endogenen Variablen und gehen davon aus, dass deren Entwicklung durch
zuvor festgelegte beeinflussende Variable x;, j € {1,2, ..., k} erklért werden soll, so ldsst sich dieser konzep-
tionelle Zusammenhang in mathematischer Notation tbersichtlich ausdriicken als

(1) y = F(x1,%z, .., X)

In Computersimulationen sollen nur die durch Veranderung der beeinflussenden Variablen ausgeldsten
Veranderungen der endogenen Variablen abgebildet werden. Wenn der funktionale Zusammenhang der
obigen Gleichung vollkommen bekannt wére, kdnnte hierzu unmittelbar der konkrete numerische Ausdruck
des zugehorigen totalen Differentials

oF oF oF
(2) dy— a—xldx1+ a—xde2++ a—xkdxk

als Softwarecode niedergeschrieben werden.* Bei Betrachtung soziokonomischer Systemzusammen-

hange sind allerdings die interessierenden funktionalen Zusammenhange in der Regel nicht bekannt. Um

. . s . . oF . .
eine Abschatzung der bendtigten partiellen Ableitungen Py vornehmen zu kénnen, missen daher entspre-
J

chende Computersimulation grundsatzlich auf Basis ad hoc unterstellter funktionaler Formen vorgenom-
men werden.

Um unsere Argumentation an dieser Stelle tbersichtlich weiterfiihren zu kénnen sei didaktisch vereinfa-
chend unterstellt, dass lediglich zwei erklarende Variable mit jeweils positivem Einfluss auf die endogene
Variable abzubilden sind. Gegeben ist also folgende konzeptionelle Vorgabe

S CONCY:
(3) y_F(xllxz)

Zur Parametrisierung dieses Zusammenhangs kénnte bspw. ein in den Parametern linearer Zusammenhang
unterstellt werden

(4) Y= apt a1x;t+ azx;

wobei die Parameter a, a1, @;nachfolgend noch ndher zu bestimmende positive Skalare kennzeichnen.

Bei Parametrisierung des Simulationsmodells GINFORS3 wurden fiir die implementierten Kausalstrukturen
Ublicherweise in den Parametern lineare funktionale Zusammenhange unterstellt. Hierbei ist es interessant
anzumerken, dass im allgemeinen systemwissenschaftlichen Sprachgebrauch mitunter argumentiert wird,
dass lineare Kausalabhangigkeiten selten anzutreffen seien. Unser Eindruck ist, dass in entsprechenden Dis-
kussionen haufig Linearitat synonym zum Begriff der Eindimensionalitat verwendet wird. Im Kontext der
hier von uns vorgenommenen Darstellung ist dieser Sprachgebrauch naturlich irrefiihrend. Wie unsere Dar-
stellungen der ausgewéhlten Modellstrukturen in Kapitel 2.3 belegen, scheinen die von uns unterstellten
Kausalbeziehungen in der Regel gut durch lineare Approximationen in Analogie zu Gleichung (4) abbildbar
zu sein.

41 Weil fir numerische Simulationen von sozio6konomischen Zusammenhangen Ublicherweise keine Differentialgleichungen
verwendet werden, erinnern wir in diesem Zusammenhang daran, dass das totale Differential (zumindest bei geringen Variati-
onen der erklarenden Variablen) auch als hinreichende Approximation flr die aus Veranderungen der erkldrenden Variablen
resultierenden Verdnderungen der endogenen Variable interpretiert werden kann. Es gilt also grundsatzlich:

oF

oF JF
=~ a_xlel + _sz + -+ _Axk

A
Y 0x, axy,
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Als illustratives Beispiel sei an dieser Stelle kurz auf Abbildung 15 verwiesen, welche alternative Projektio-
nen des Modells GINFORS3 zur zukiinftigen Entwicklung der globalen CO,-Emissionen zusammenstellt.
Wahrend der obere Kurvenverlauf ein Business as Usual Szenario beschreibt, ist das untere Szenario durch
umfassende Weiterentwicklungen globaler klimapolitischer Anstrengungen charakterisiert.

Abbildung 15: Exemplarische Darstellung alternativer Simulationsergebnisse
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Quelle: Eigene Darstellung, GWS

Wie in Kapitel 4 ndher erlautert wird, werden die hier exemplarisch gezeigten Kurvenverldaufe in GINFORS3
jeweils durch die explizite Berticksichtigung mehrdimensionaler Ursache-Wirkungszusammenhange gene-
riert. Wie diese Darstellung verdeutlichen soll, erlaubt die explizite Berlicksichtigung zahlreicher Riickkopp-
lungen dabei eine Abbildung von (in der Systeminteraktion nicht mehr linearen) Ursache-Wirkungszusam-
menhéangen.

In Erganzung zu den gerade erfolgten semantischen Anmerkungen zur Unterscheidung zwischen den Begrif-
fen Eindimensionalitat und Linearitat kénnen aber auch formale Argumente zur Verwendung linearer Kau-
salstrukturen in Form der Gleichung (4) angefiihrt werden. Als wesentlicher Kritikpunkt ist dabei zu beto-
nen, dass bei allzu flexibler Verwendung funktionaler Formen jeder Versuch einer statistischen Uberprii-
fung der unterstellten Kausalitdtsbeziehungen als ein nahezu arbitrares Vorhaben erscheint, welches mit
einem hohen , over-fitting” Risiko einhergeht: Theoretisch ist es ohne weiteres moglich ist, einen empiri-
schen Befund durch eine hinreichend flexible Parametrisierung nahezu beliebig gut abzubilden. Wird aller-
dings versucht, einen empirischen Verlauf moglichst exakt nachzubilden, steigt hierdurch auch das Risiko,
dass vereinzelte statistische AusreiRer die resultierende Parametrisierung liberwiegend pragen. Wenn es
sich dabei tatsachlich um zufallige, also nicht-systematische Einfllisse handelt, sollten die Projektionen von
Design-Modellen aber genau diese Einflisse rausfiltern. In diesem Sinne leidet die Simulationsgulte von De-
sign-Modellen selbst bei Beriicksichtigung korrekter konzeptioneller Zusammenhange, sobald flexible funk-
tionale Formen moglichst exakt an empirische Beobachtungen angepasst werden.

Wahrend wir diese Argumente hier lediglich auf einem relativ abstrakten Niveau vorbringen, sind wir auf
Basis dieser Uberlegungen sowie eigener empirischer Erfahrungen davon iiberzeugt, dass die Verwendung
von Parametrisierungs-Ansatzen in Form der Gleichung (4) aufgrund ihrer relativen Robustheit zur Abbil-
dung unterstellter Kausalbeziehungen bevorzugt eingesetzt werden sollte. Dies schliel3t natirlich nicht
grundsatzlich die Wahl alternativer funktionaler Zusammenhange im Vornherein aus. Allerdings sollte de-
ren Verwendung, bspw. unter Verweis auf weitere verfiigbare Informationen eindeutig inhaltlich begriind-
bar sein und dann auch transparent dokumentiert werden. Denn ohne eine diesbezligliche Transparenz ist
sicherlich jeder Versuch einer Interpretation der dynamischen Muster von Simulationsergebnissen im Vorn-
herein zum Scheitern verurteilt.

64




Zur Einordnung dieser Argumentation erscheint es sinnvoll, erneut darauf hinzuweisen, dass konzeptionell
unterstellte kausale sozialwissenschaftliche Systemzusammenhange theoretische Erklarungs-Konstrukte
reprasentieren, deren Parameter nicht einfach in Analogie zu naturwissenschaftlichen Forschungsansatzen
unter kontrollierten Laborbedingungen gemessen werden kénnen. Da die numerische Festlegung der in
den Simulationen angewandten Parameterwerte somit stets unter Unsicherheit erfolgt, kbnnen weder die
,Wahrheit” der konzeptionellen Erklarungs-Konstrukte noch die ,Richtigkeit” der zur Parametrisierung ge-
wahlten numerischen Werte anhand gegebener empirischer Befunde nachgewiesen werden. Da sich solche
Aussagen grundsatzlich nicht auf Basis empirischer Beobachtungen belegen lassen, miissen die Ergebnisse
von Simulationsmodellen zwangslaufig zu wesentlichen Teilen anhand ihrer theoretischen Plausibilitat be-
urteilt werden.

Da eine Variation des thematischen Analyseschwerpunkts unterschiedlichen Revisions- oder auch Erweite-
rungsbedarf gegebener Simulationsmodelle aufzeigen kann, ist grundsatzlich jede individuelle Modellan-
wendung als ein umfassender Falsifikationstest im Sinne von Popper (1994) interpretierbar. Wird entspre-
chender Anpassungsbedarf erkannt, so bedeutet dies nicht zwangslaufig, dass der urspriingliche Erkla-
rungsansatz ,falsch war. Im Bereich der Design-Modellierungen kann wesentlich haufiger ein sukzessiver
Lerneffekt beobachtet werden, bei dem urspriinglich nicht beachtete (bzw. nicht bekannte) Systemstruktu-
ren erst im Kontext zuvor nicht analysierter thematischen Fragestellungen erklarungsrelevant werden. Da-
her sollte es in einem lebendigen Forschungsumfeld eher die Regel denn die Ausnahme sein, dass auch die
Strukturen von Simulationsmodellen einem stetigen Evolutionsprozess unterliegen.

Wenn die Ergebnisse eines Modells theoretisch plausibel erscheinen und auch nicht im offensichtlichen Wi-
derspruch zu tatsachlichen Beobachtungen stehen, ist das Modell dazu geeignet, konzeptionell hergeleitete
multidimensionale Wirkungsketten in einem konsistenten Analyserahmen abzubilden. Damit ist weder das
konkret parametrisierte Simulationsmodell noch das dahinterstehende mentale Konzeptmodell als ,wah-
res” Abbild der Wirklichkeit validiert worden. Denn es ist ein langst etabliertes Faktum, dass fiir einen gege-
benen Analysezweck die Wahl zwischen alternativen, auf unterschiedlichen theoretischen Konzeptionen
basierenden Modellierungen nicht allein aufgrund formal-statistischer Aspekte vorgenommen werden
kann.*?

Unabhangig davon, ob numerischen Parameterfestlegungen nach Vorgabe einer externen Expertise gesetzt
werden, empirische Kalibrierungs-Ansatze verwendet werden oder aber 6konometrische Schatzungen zum
Einsatz kommen, werden sich diese Festlegungen in erster Linie an historischen Erfahrungen orientieren.
Diese Vorgehensweise stoRt im Bereich der Zukunftsforschung allerdings mitunter zwangslaufig an Gren-
zen. Betrachten wir wiederum das einfache Beispiel zweier erklarender GroRen und unterstellen zudem,
dass ein linearer Zusammenhang zwischen der endogenen Variablen und diesen beiden erklarenden gege-
ben ist. Das totale Differential zu Gleichung (4) lautet

(5) dy = a;dx + aydx,

Zur Festlegung der dynamischen Eigenschaften der endogenen Variable sind fiir eine Simulation in diesem
Beispiel also lediglich die Parameter a; und a, numerisch festzulegen. Wenn wir davon ausgehen, dass in
der Vergangenheit Variationen samtlicher GréRen (also der endogenen Variable sowie beider erklarender
Variable) beobachtet werden konnten, ist eine solche Festlegung sicherlich relativ einfach durchzufiihren.
Wie soll nun aber damit umgegangen werden, wenn bspw. fiir Variable x, in der Vergangenheit keine Vari-
ationen zu beobachten waren (a,dx, = 0)? Ein solcher Fall ist offensichtlich immer dann gegeben, wenn

42 Diesbeziglich kann bspw. der Wirtschafts-Nobelpreistrager Heckman zitiert werden: ,,An important contribution of economet-
ric thought was the formalization of the notion developed in philosophy that many different theoretical models and hence
many different causal interpretations may be consistent with the same data.” (Heckman 2000; S. 47)
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ein Szenario das Aufkommen ,,neuer” (bislang nicht beobachtbarer) systematischer Einfliisse in der Zukunft
abbilden soll.

In einem Simulationsmodell welches im Sinne der Abbildung 13 als Design-Modell zu charakterisieren ist,
muss es selbstverstandlich moglich sein, fiir frei wahlbare Parameter (in diesem Beispiel o, ) auch beliebige

Zahlenwerte zu setzen. Das kennzeichnende Merkmal der Design-Modelle ist schlieBlich, dass sie nicht in
erster Linie zu Beschreibung oder theoretischer Analyse eines bestehenden Systems erschaffen wurden,

sondern das Verstandnis potenzieller Systemverdanderungen befdordern sollen. Daher ist es bspw. auch in
GINFORS3 grundsatzlich moglich, bislang unbekannte, zukiinftig aber neu aufkommende Kausaleffekte in
einem simulierten Szenario umfassend zu ber{cksichtigen.

Eine Moglichkeit ware es daher, einfach eine beliebige numerische Festsetzung fiir den Parameter a, zu
treffen um die dadurch sichtbar werdenden Ergebnismuster zu analysieren. Damit wird aber das uns inte-
ressierende Anwendungsfeld der in der Politikberatung notwendigen Design-Modellierungen eindeutig ver-
lassen. GemaR der in Abbildung 13 vorgenommenen Unterscheidung handelt es sich stattdessen um eine
theoretische Modellierung, welche unter gegebenen Annahmen zwar logische Schliisse von Systemzusam-
menhéangen zuldsst, aufgrund mangelnder empirischer Koharenz aber nicht mehr dazu geeignet ist, die Aus-
wirkungen alternativer Handlungsoptionen konkret zu beurteilen.

Wenn wir davon ausgehen, dass Modellanwendungen in der Politikberatung in erster Linie sachlich inter-
pretierbare Befunde zur Strukturierung haufig widersprichlicher Diskurse generieren sollten, lieRe sich
diese Vorgehensweise grundsatzlich sicherlich durch ergdnzende Sensitivitdatsanalysen rechtfertigen. Durch
den Vergleich alternativer Modellergebnisse bei Variation der historisch nicht bekannten Parameterwerte
innerhalb eines als plausibel anzusehenden Wertebereichs kénnten so zumindest die durch entsprechende
Setzungen hervorgerufenen Simulationsunsicherheiten sichtbar gemacht werden. Diese Vorgehensweise
kann allerdings im Alltag haufig aufgrund der Komplexitat der abgebildeten Systemzusammenhange nicht
zielfihrend umgesetzt werden.*

Inhaltlich Gberzeugender erscheint jedenfalls eine Vorgehensweise, welche sich darum bemiiht, die Ent-
scheidung zur Festlegung eines solchen Parameters unter Berlicksichtigung moglichst umfassender Infor-
mationen vorzunehmen. Dabei kdnnten einerseits wiederum Methoden aus dem Bereich der qualitativen
Zukunftsforschung angewandt werden, um im Rahmen partizipativer Prozesse gemeinsam geteilte Vorstel-
lungen beziiglich plausibel erscheinender Parameterwerte herzuleiten.** Hiufig bieten sich aber auch An-
satzmoglichkeiten, die in Totalmodellen notwendigen Parameter auf Basis von Anwendungen partialanaly-
tischer Simulationsmodelle herzuleiten.

Das SimRess-Projekt zielte nicht darauf ab, konkrete Umsetzungen entsprechender Verfahren durchzufiih-
ren. Daher kann zum Abschluss dieses Projekts bspw. nicht auf eine eigene exemplarische Integration der
Ergebnisse partialanalytischer Simulationsrechnungen verwiesen werden. Unter Verweis auf die von Dit-
trich et al. (2017) dokumentierte Verwendung der partialanalytischen Modelle TREMOD (Modellierung des
Verkehrsbereichs), GEMOD (Warme- und Kélteverbrauch in Gebduden) und SCOPE (Energiewirtschaft) zur
Generierung von Abschatzungen des gesamtwirtschaftlichen Rohstoffbedarfs sowie der nationalen Treib-
hausgas-Entwicklungen mit einem komparativ-statischen Analyserahmen (URMOD) kénnen wir aber gene-
rell festhalten, dass ein vergleichbares Zusammenspiel von TREMOD, GEMOD und SCOPE mit dem dynami-
schen Simulationsmodell GINFORS3 ebenfalls realisierbar ware. Der Vorteil eines solch integrierten Ansat-
zes unter Verwendung des dynamischen Simulationsmodells GINFORS3 ware dabei dadurch gegeben, dass

43 Wenn bspw. in einer Simulation des Modells GINFORS3 die zukiinftige Entwicklung einer neuen, bisher nicht Existierenden,
Industrie abgebildet werden soll. So sind fiir diese Industrie (u.a.) Annahmen zu ihrer Vorleistungsnachfrage im Hinblick auf 59
alternative Glter und Dienstleistungen, ihres Produktionsniveaus sowie der damit verbundenen Arbeitsnachfrage im Zeitab-
lauf zu parametrisieren. Da dabei eine hohe Anzahl zuséatzlicher Simulationsparameter numerisch festzulegen waren, ist nicht
davon auszugehen, dass ergdanzende Sensitivitatsstudien eindeutig interpretierbare Befunde generieren wiirden.

44 Siehe hierzu bspw. auch Weimer-Jehle und Kosow (2017).
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ein dynamisches Modell Entwicklungsdynamiken im Zeitablauf analysieren und darstellen kann. Im Ver-
gleich zu einer rein komparativ-statischen Analyse (welche lediglich alternative Systemzustande miteinan-
der vergleicht) werden durch GINFORS3 also auch die Entwicklungswege von der Gegenwart zu zukiinftigen
Systemzustanden explizit abgebildet.

Wahrend Uber das konkrete Vorgehen zur numerischen Festlegung ausgewahlter Parameter in gegebenen
Projektkontexten jeweils im Einzelfall zu entscheiden ist, kdnnen wir vor Hintergrund der diesbezliglich
sichtbaren Herausforderungen allgemein festhalten, dass nicht nur die konzeptionellen Grundlagen eines
eingesetzten Modells nachvollziehbar dokumentiert werden missen. Insbesondere in dynamischen Model-
lierungen kdnnen Parametervariationen ausreichend sein, um die qualitativen Befunde eines Simulations-
laufes deutlich zu &ndern.* Eine sachliche Interpretation von Simulationsergebnissen kann daher nur gelin-
gen, wenn die angewandten Parametrisierungs-Methoden zumindest umfassend erldutert werden.

2.2 Wesentliche Herausforderungen bei der Modellierung umwelt-6konomischer
Systemzusammenhange

2.2.1 Welche Stellschrauben/Komponenten des (Wirtschafts-) Systems sind unabdingbar?

Wahrend das vorherige Unterkapitel aus einer generellen Perspektive die Notwendigkeit zur sowie die Her-
ausforderungen bei der Anwendung von Simulationsmodellen im Bereich der Zukunftsforschung vorstellte,
wenden wir an dieser Stelle unser Augenmerk auf spezifische Aspekte bei der Umsetzung umwelt-6konomi-
scher Simulationsanséatze. Die uns dabei leitenden Fragen lauten: Inwieweit werden sozio6konomische Sys-
temdynamiken und deren Reaktion auf Politikinterventionen von existierenden 6konomischen Simulations-
modellen abgebildet? Welche Rolle spielen dabei unterschiedliche theoretische Konzeptionen? Und inwie-
weit reflektieren die Modelle historische Erfahrungen?

Im Hinblick auf klimadkonomische Simulationsstudien diskutieren Scrieciu et al. (2013) vergleichbare Frage-
stellungen. Wir orientieren uns daher an der von ihnen vorgeschlagenen Klassifikationssystematik, indem
wir zuerst auf die gdngige Unterscheidung zwischen Bottom-Up und Top-Down Modellen eingehen. Bot-
tom-Up Modelle sind Partialmodelle einzelner Wirtschaftssektoren, die eine sehr detaillierte Beschreibung
der Technik des betrachteten Sektors vornehmen (im Kontext klimadkonomischer Analysen wird dabei Gbli-
cherweise der Energiesektor modelliert). Gesamtwirtschaftliche Rahmendaten sowie Annahmen zur Ent-
wicklung Gbriger Sektoren missen bei alleiniger Anwendung eines Bottom-Up Modells exogen vorgegeben
werden. In einer eigenstandigen Partialanalyse ist es somit nicht moéglich, Interdependenzen zwischen der
Entwicklung des betrachteten Sektors und der Entwicklung libriger Wirtschaftszweige, bzw. weitergehende
gesamtwirtschaftliche Riickwirkungen abzubilden.

Im Vergleich hierzu beruhen Top-Down Modelle auf einem gesamtwirtschaftlichen Analyserahmen. Im Hin-
blick auf den von ihnen jeweils abgebildeten Informationsumfang kénnen Top-Down-Modelle dabei deutli-
che Unterschiede aufweisen. So werden bspw. in Neoklassischen Wachstumsmodellen Gblicherweise keine
sektoralen Differenzierungen vorgenommen. Auf dieser Aggregationsebene ist es offensichtlich unmaoglich,
Wechselwirkungen innerhalb des sozio6konomischen Systems naher zu analysieren. Im Bereich der Res-
sourcenpolitik ist aber gerade die Analyse des komplexen Zusammenspiels zwischen unterschiedlichen, ei-
nander in der Regel tGberlagernden Einfliissen und deren interdependente Auswirkungen innerhalb wie
auch auRerhalb des soziookonomischen Systems weitergehend zu erforschen.*® Die Eighung dkonomischer

45 GemaR Schnell (1990) lasst sich bspw. hdufig beobachten, ,,dass die von einer Theorie behaupteten Konsequenzen nur beim
Vorliegen bestimmter dieser bisher nicht explizit genannten zusatzlichen Annahmen auftreten und selbst dann nur bei be-
stimmten Parameterwerten.” (Schnell 1990; S. 118)

46 Siehe hierzu bspw. Hirschnitz-Garbers et al. (2016): ,More research is needed to disentangle the complex network of
drivers and to better understand the cumulative effect of interrelations between drivers and resource use.” (Hirschnitz-
Garbers et al. 2016; S. 28)
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Top-Down Modelle zur Anwendung in ressourcenpolitischen Analysen nimmt daher mit deren Aggregati-
onsgrad stetig ab.

Dieser Aspekt ist nicht nur im Hinblick auf eine disaggregierte Betrachtung von einzelnen Wirtschaftssekto-
ren und den von ihnen bereitgestellten Glitern und Dienstleistungen relevant: Die deutsche Importabhan-
gigkeitsquote (Anteil der Importe am BIP) hat sich seit 1993 nahezu verdoppelt und rangiert heute nahe
40% (vgl. Abbildung 16). Fir die Exporte zeigte sich in der jingeren Vergangenheit eine noch dynamischere
Entwicklung: Der Anteil der Exporte am Bruttoinlandsprodukt ist von 20,4% in 1993 auf 45,9% in 2016 ge-
stiegen.

Abbildung 16: Entwicklung der deutschen Import- und Exportquote
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Quelle: Statistisches Bundesamt (2017)

Die dadurch abgebildete Tendenz zur zunehmenden Internationalisierung von Vorleistungs- und Endnach-
fragelieferketten beférderte eine regionale Trennung zwischen ursachlichen Lebensstilen und Konsummus-
tern und den zur Befriedigung dieser Konsumnachfrage notwendigen Produktionsaktivitaten. Um unter An-
erkennung des Konzepts planetarer Grenzen (Rockstrom et al. 2009) Umweltbelastungstendenzen durch
geeignete Indikatoren abzubilden geniigt es daher nicht, lediglich nationale Entwicklungen (bspw. territori-
ale Extraktions- oder Emissionstendenzen) zu beobachten. Unter Nachhaltigkeits- sowie Gerechtigkeitsas-
pekten missen vielmehr die globalen Auswirkungen nationaler Handlungen in den Fokus der Berichterstat-
tung riicken.

Zur Erfassung dieser globalen Auswirkungen wurden im Bereich der angewandten Nachhaltigkeitsforschung
in jingerer Vergangenheit zahlreiche sogenannte ,Footprint“-Konzepte fiir thematisch unterschiedliche
Umweltindikatoren entwickelt.*’” Die empirische Anwendung dieser Kalkulationsroutinen wird allerdings
institutionell dadurch erschwert, dass eine hierfiir notwendige globale Harmonisierung der Berichterstat-
tung nationaler statistischer Amter bislang nicht etabliert wurde. Wie im folgenden Unterkapitel am Bei-
spiel der Multi-Regionalen Input-Output Rechnungen (MRIO) naher dargestellt wird, konnten erst in den
vergangenen Jahren erste MRIO-Datensatze von unabhangigen Forschungsprojekten erstellt und zur weite-
ren Analyse der Offentlichkeit zugingig gemacht werden.

47 Siehe bspw. Hoekstra und Wiedmann (2014) fur einen Literaturtberblick.
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2.2.2 Welche Datenquellen stehen fiir eine solche Modellierung zur Verfiigung?

Wihrend nationale statistische Amter tiblicherweise die wechselseitigen Vorleistungsverflechtungen zwi-
schen den Sektoren eines Wirtschaftsgebiets relativ regelmaRig in Form von Input-Output Tabellen erfas-
sen, existiert bislang keine vergleichbare institutionalisierte Rechnungslegung auf multinationaler Ebene.*®
Einigen wenigen internationalen Forschungsteams gelang es aber in den vergangenen Jahren, die verfligba-
ren nationalen amtlichen Input-Output Rechnungen in sogenannten Multi-Regionalen Input-Output Rech-
nungen (MRIO) aufeinander abzustimmen. Mit diesen MRIO-Datensatzen liegen nun erstmals die notwen-
digen Informationen fiir sektoral- wie auch regional disaggregierte Analysen multinationaler Wertschop-
fungsstrukturen in harmonisierten Strukturen vor.*

Abbildung 17: Konzeptionelle Darstellung einer Multi-Regionalen Input Output Tabelle
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Quelle: Timmer et al. 2015; S. 577

Das wesentliche konzeptionelle Merkmal einer global harmonisierten Input-Output Rechnung verdeutlicht
Abbildung 17. Werden diese monetaren Statistiken um umwelt- und energiebezogene Statistiken erganzt,
spricht man von sogenannten , Environmentally Extended“~-MRIO Datenbanken (EE-MRIO). Die Grundidee
in der Anwendung von EE-MRIO Tabellen besteht darin, physische Indikatoren der Umweltbelastung (bspw.
Emissionen oder Priméarrohstoffextraktionen) in ihren jeweiligen Relationen zu monetaren Produktionsakti-
vitdten zu erfassen. Auf Basis dieser sogenannten Rohstoffkoeffizienten ist es dann bspw. moglich, die
durch nationale Konsumentwicklungen ausgeldsten Primarrohstoffextraktionen liber global geschlossene
Vorleistungslieferketten zurickzuverfolgen.

Anzumerken ist, dass MRIO-Statistiken nicht nur unmittelbar fiir ex post-Analysen im Sinne von (u.a.)
Bruckner et al. (2012), Wiebe et al. (2012), Wiedmann et al. (2015) oder Wood et al. (2015) eingesetzt wer-
den kdnnen. Unter Einflihrung einiger zusatzlicher Annahmen ermdglicht eine MRIO-Tabelle auch bereits
eigenstandige komparativ-statische Szenario-Analysen. Unter Vorgabe hypothetischer Parameterverande-
rungen fiir Elemente der Endnachfrage (also bspw. der Konsumstrukturen oder dem Investitionsniveau),
der Inputkoeffizienten sowie der Rohstoffkoeffizienten kdnnen alternative Systemzustande simuliert wer-
den, welche auf einer konsistenten Beschreibung globaler Vorleistungslieferketten beruhen.*®

48 Fir eine eigenstandige Einfihrung in Grundlagen der Input-Output Rechnungen sowie weitergehenden Anmerkungen zur Pra-
xis der Input-Output Rechnungen in Deutschland sei auf Statistisches Bundesamt (2010) verwiesen.

49 Unter Verweis auf Tukker und Dietzenbacher (2013) sowie Wiedmann und Barrett (2013) sind derzeit insbesondere die folgen-
den funf Datensatze in der wissenschaftlichen Fachcommunity international anerkannt: EORA (siehe bspw. Lenzen et al. 2013),
EXIOBASE (Wood et al. 2015), WIOD (Dietzenbacher et al. 2013), GTAP-MRIOT (Peters et al. 2011) sowie GRAM (Wiebe et al.
2012).

50 Fir eine detaillierte Darstellung eines entsprechenden Anwendungsbeispiels kann (u.a.) auf Schoer et al. (2017) verwiesen
werden.

69




Entsprechende Ansitze werden in der Okonomie iblicherweise als Anwendungen eines statischen offenen
Mengenmodells bezeichnet. Als statisch werden solche Analysen gekennzeichnet, da fiir die in den Tabellen
abgebildeten Produktionszusammenhange keine endogene Abbildung der zeitlichen Entwicklungsdynamik
erfolgt. Der Begriff ,offen” reflektiert die Tatsache, dass die Entwicklung der Endnachfrage exogen vorgege-
ben werden muss. Durch Verdanderungen der Faktornachfrage ausgeldste Feedbacks auf Einkommensstruk-
turen und deren Auswirkungen auf die Entwicklung der Endnachfrage kénnen in diesem Analyserahmen
also nicht beriicksichtigt werden. Der Begriff ,,Mengenmodell” weist darauf hin, dass entsprechende Analy-
sen nicht dafiir konzipiert sind, die direkten und indirekten Effekte von Preisveranderungen abzubilden.

Wenn die durch diese Begriffsklarung deutlich gewordenen Restriktionen eines solchen Ansatzes tiberwun-
den werden sollen, missen in der Modellierung weitere Datenquellen berticksichtigt werden. Die zur Abbil-
dung von Einkommensstrukturen notwendigen Details der Einkommensverteilung und Einkommensver-
wendung werden von nationalen statistischen Amtern regelmaRig im Rahmen international weitgehend
harmonisierter Inlandsprodukts- und Nationaleinkommensberechnungen zur Verfligung gestellt. Auf Basis
dieser Informationen kénnen Kreislaufanalysen des gesamtwirtschaftlichen Geschehens unter expliziter Be-
trachtung zentraler 6konomischer Wirkungszusammenhange zwischen den Akteuren Unternehmen, Staat,
Private Haushalte und Ausland in die Analysen integriert und der Analyserahmen somit geschlossen wer-
den.>! Wenn zudem die berechneten MRIO-Tabellen eine Unterscheidung zwischen Mengen- und Preisef-
fekten zulassen, ist es selbstverstandlich ebenfalls moglich, die Modellierung von Produktions- und Nach-
fragemengen durch ein komplementéares Preismodell zu ergdnzen. Hierdurch wird es (u.a.) ermdglicht, die
Strukturen von Vorleistungs- und Endnachfrage unter Berlicksichtigung kosteninduzierter Substitutionsbe-
ziehungen zu endogenisieren. Erst unter Einbeziehung dieser zusatzlichen Datenquellen kann somit ein dy-
namischer Simulationsansatz entwickelt werden, welcher bspw. eine systematische Abbildung von
Rebound Effekten (siehe hierzu bspw. Sorrell und Dimitropoulos 2008, Sorrell et al. 2009) auf Basis der ge-
schlossenen Totalmodellierung des Wirtschaftskreislaufs gewahrleistet.

2.2.3 Wahl des Modellierungsansatzes

Das vorherige Unterkapitel konkretisierte die notwendigen Datenanforderungen zur Umsetzung eines dy-
namischen Simulationsansatzes im Vergleich zu komparativ-statischen Modellrechnungen. Wahrend zuvor
bereits darauf hingewiesen wurde, dass gute Argumente dafiirsprechen, Design-Modellierung unter An-
wendung dynamischer Simulationsmodelle durchzufiihren, sei an dieser Stelle darauf eingegangen, dass im
Bereich der 6konomischen Modellierung dabei sehr unterschiedliche Vorgehensweisen verfolgt werden
kdnnen. Wie bspw. von Scrieciu et al. (2013) mit Blick auf Top-Down Modellierungen diskutiert wird, impli-
zieren unterschiedliche konzeptionelle Ansatze dabei weitreichende Auswirkungen im Hinblick auf die je-
weils resultierenden dynamischen Modelleigenschaften. Gemal der von ihnen vorgeschlagenen Untertei-
lung sollten konventionelle neoklassische Ansatzen (u.a. Berechenbare Allgemeine Gleichgewichtsmodelle,
CGE-Modelle; Optimale Wachstumsmodelle sowie Dynamische Stochastische Allgemeine Gleichgewichts-
modelle, DSGE-Modelle) von einer weiten Gruppe , unorthodoxer” Ansatze unterschieden werden.

Die zweite Gruppe ist dabei dadurch charakterisiert, dass ihre Vertreter auf konzeptionelle Modellierungen
zurickgreifen, welche nicht von Vornherein das Verhalten des sozio6konomischen Systems im Sinne kon-
ventioneller 6konomischer Axiome restringieren. Allgemein kann hierzu hinterfragt werden, ob ein Model-
lansatz auf der Annahme reprdsentativer rationaler Agenten beruht, deren Verhalten dann in den Simulati-
onen als Optimierungsprozess beschrieben wird. Wenn die Konstruktion eines Simulationsmodells auf die-
ser (gemal der Wortwahl von Scrieciu et al. 2013 konventionellen 6konomischen Modellierung) beruht,

51 Siehe bspw. auch Frenkel und John (2011) fur weiterfiihrende Anmerkungen zur grundsatzlichen Bedeutung der Kreislaufdar-
stellung in der makrodkonomischen Theorie sowie zur Entwicklungsgeschichte konzeptioneller Ansatze der Inlandsprodukts-
und Nationaleinkommensberechnungen.
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muss infrage gestellt werden, ob damit sozio6konomische Systemdynamiken hinreichend abgebildet wer-
den. Scrieciu et al. pladieren daher ausdriicklich fir eine Verwendung nicht-optimierender (,,unorthodo-
xer“) Simulationsmodelle in der Nachhaltigkeitsforschung.>?

Allgemein lasst sich festhalten, dass eine auf den Axiomen der neoklassischen Wirtschaftstheorie beru-
hende Modellierung grundsatzlich unterstellt, dass in Abwesenheit weiterer politischer MaBnahmen alle
Ressourcen bereits optimal genutzt werden. Vor diesem Hintergrund impliziert jede zusatzliche umweltpo-
litische MaRnahme in einem neoklassischen Analyserahmen generell gesamtwirtschaftliche Kosten. Im Ge-
gensatz hierzu schliefen nicht-optimierende Simulationsmodelle wie GINFORS nicht im Vornherein die
Moglichkeit aus, dass Ressourcen suboptimal genutzt werden. Sie sind daher (u.a.) auch in der Lage, makro-
O0konomische Unterbeschaftigungssituationen abzubilden oder Aspekte der Einkommensverteilung als Er-
gebnisse sozialer Verhandlungsprozesse abzubilden. Bezugnehmend auf die stilisierte Darstellung in Abbil-
dung 13 scheinen entsprechende Ansatze wesentlich besser zur Umsetzung einer Design-Modellierung des
soziodkonomischen Systems geeignet zu sein.>

Um einen solchen Modellierungsansatz umzusetzen sind im Vergleich zu typischen CGE-Modellen allerdings
wesentlich umfassendere empirische Analysen notwendig. So wurden bspw. zur Parametrisierung von GIN-
FORS umfassende Zeitreihen- und Querschnittsanalysen auf Basis empirischer Beobachtungen vorgenom-
men. Im Umfeld der Politikberatung werden Modelle mit einer solch aufwendigen empirischen Fundierung
daher hiufig auch als 6konometrische Modelle bezeichnet.>

Wir schlielen an dieser Stelle unsere Anmerkungen zur Wahl des 6konomischen Parametrisierungs-Ansat-
zes mit einem Verweis auf ein jingst von Meyer und Ahlert (2017) diskutiertes Anwendungsbeispiel. Fir
eine gegebene ressourcenpolitische Fragestellung vergleichen Meyer und Ahlert Simulationsergebnisse des
GINFORS3-Modells (als Beispiel fiir ein neokeynesianisches, nicht optimierendes Simulationsmodell) mit
Ergebnissen des EXIOMOD-Modells (als Beispiel fir ein neoklassisches, optimierendes CGE-Modell). Zusam-
menfassend stellen sie fest, dass beide Modellanwendungen bei der Modellierung identischer Politikan-
satze vollkommen unterschiedliche makrookonomische Anpassungsreaktionen nahelegen: , The structural
change towards a resource efficient economy induces strong investment, which in the case of GINFORS — at
least partly — is additional investment compared with the reference, which drives GDP and employment.
[...] EXIOMOD has a so-called neoclassical closure, which means that macroeconomic investment is deter-
mined by savings. Therefore, a rise in investment in new technologies is by assumption accompanied by a
fall of other investments, which totally compensates the first effect. Since the labor market is cleared, there
are also no effects on employment.” (Meyer und Ahlert 2017; in press) Zudem zeigt sich, dass die unter-
schiedlichen konzeptionellen Abbildungen gesamtwirtschaftlicher Wirkungszusammenhéange dazu fihren,
dass der modellierte Politikmix in GINFORS3 weitreichende Effekte zur Erreichung umweltpolitischer Ziel-

52 Nonoptimizing simulation models are arguably in a better position to capture socioeconomic system dynamics and the role of
macroeconomic policies for sustainability governance” (Scrieciu et al. 2013, p. 251).

53 CGE-Modelle (wie auch andere konventionelle Ansitze) werden zumindest von Scrieciu et al. (2013) als zu stark abstra-
hierende theoretische Modellierungen kritisiert. Im Vergleich hierzu erkennen sie: ,[...] there is a need for structural macroe-
conomic models that portray capital and trade flows across countries and across time, and accommodate for the existence of
resource unemployment and their suboptimal use that respond endogenously to climate mitigation policies.” (Scrieciu et al.
2013; S. 262). Vergleichbare Argumentationen finden sich aber bspw. auch bei Rezai et al. (2013).

54 Nur am Rande sei hierzu angemerkt, dass diese Bezeichnung nicht der in der Lehrbuchliteratur allgemein tblichen Definition
eines 6konometrischen Modells entspricht. In Fachdiskussionen konnte vielmehr wissenschaftsphilosophisch hinterfragt wer-
den, ob die zur Konstruktion eines fiir die Politikberatung relevanten Design-Modells notwendigen theoretischen Strukturan-
nahmen im Widerspruch zu ,reinen” 6konometrischen Forschungsansatzen stehen. Eine weitergehende Erorterung dieses
Aspekts kann unter Beriicksichtigung der Zielsetzung dieses Dokuments sicherlich hier unterlassen werden. Daher weisen wir
an dieser Stelle nur aus Griinden der Vollstandigkeit darauf hin, dass der Begriff eines 6konometrischen Modells von unter-
schiedlichen Anwenderkreisen tendenziell mit sehr unterschiedlichen Analyseansatzen assoziiert wird.
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setzungen freisetzt. In den EXIOMOD-Simulationen kénnen keine vergleichbaren Effekte aufgezeigt wer-
den. Weitergehende Simulationsdetails kénnen jeweils umfassenden eigenstandigen Dokumentation ent-
nommen werden (Meyer et al. 2015, Hu et al. 2015).

2.3 Das Modell GINFORS3
2.3.1 Wie ldsst sich GINFORS methodisch einordnen?

GINFORS3 nimmt eine global geschlossene Abbildung der weltweiten 6konomischen Aktivitaten sowie
dadurch ausgeloster globaler Umweltinanspruchnahmen vor, um ex post-Analysen sowie ex ante-Simulati-
onen (umwelt-)politischer MaRnahmen zu ermdéglichen. Die Simulationen beruhen auf einer geographi-
schen Unterteilung der Welt in 39 Wirtschaftsgebiete (38 Volkswirtschaften sowie eine aggregierte ,Rest of
World” Region), sowie einer konzeptionellen Modellierung der 6konomischen Aktivitaten von vier Akteurs-
gruppen (Private Haushalte, Unternehmen, Staat sowie Ubrige Welt). Angebotsseitig werden 35 Wirt-
schaftssektoren unterschieden, welche 59 Giiter- und Dienstleistungsgruppen produzieren.

Zur Simulation der jeweiligen Verhaltensweisen der Akteure werden dynamisch spezifizierte Reaktionsfunk-
tionen verwendet. Dabei ist in der Regel unterstellt, dass die Akteure ihre heutigen Entscheidungen auf der
Basis adaptiver Erwartungen Uber die Zukunft treffen. Die hieraus resultieren zeitliche Reaktionsverzoge-
rungen bei der Anpassung bisheriger Verhaltensmuster an veranderte Systemzustdande bilden in ihrer Inter-
aktion komplexe sozio6konomische Feedback-Strukturen ab.

Da die durch die konzeptionellen Strukturen der Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnungen definierten mak-
rookonomischen Systemzusammenhange geschlossenen abgebildet werden, erfiillt GINFORS3 die Ansprii-
che einer globalen 6konomischen Totalmodellierung. Dabei kdnnen in 36 Wirtschaftsgebieten fiir jeden in-
stitutionellen Akteur die interdependenten Prozesse der Einkommensentstehung, -verteilung und -verwen-
dung geschlossen abgebildet werden.>® Neben vielen Details der Umverteilung zwischen Staat, Unterneh-
men und Privaten Haushalten durch das Steuersystem und die Sozialversicherung kann hierdurch fir jeden
Akteur die Entwicklung des verfligbaren Einkommens sowie des Finanzierungssaldos betrachtet werden. Da
das verfiigbare Einkommen (im Zusammenspiel mit im Zeitablauf variablen Relativpreisrelationen) eine we-
sentliche BestimmungsgrofRe unterschiedlichster Nachfragekomponenten reprasentiert, kdnnen in samtli-
chen Simulationsrechnungen makrodkonomische Rebound Effekte (siehe hierzu bspw. Sorrell und Dimitro-
poulos, 2008; Sorrell et al., 2009) konsistent abgebildet werden. Ferner erlaubt die endogene Bestimmung
des Finanzierungssaldos des Staates die Berechnung des Schuldenstandes und damit die Berticksichtigung
von MaBnahmen zur Schuldenbegrenzung.

Der generellen INFORUM-Philosophie folgend (Almon, 1991), werden die soeben angesprochenen makro-
0konomischen Kreislaufzusammenhange um eine komplementare Abbildung nationaler wie auch internati-
onaler Produktionsverflechtungen zwischen unterschiedlichen Wirtschaftssektoren erganzt. Die entspre-
chenden Modellberechnungen basieren auf den konzeptionellen Strukturen der Input-Output-Rechnungen,
wobei Preisdynamiken unter Beriicksichtigung der Entwicklung sektoraler Kostenstrukturen endogen fort-
geschrieben werden. In Abhangigkeit von empirisch geschatzten Preis- und Produktionselastizitdten sowie
unter Berlicksichtigung autonomer technologischer Fortschrittsparameter kdnnen daher auch Vorleistungs-
Arbeits- und Endnachfrageentwicklungen im Zeitablauf endogen projiziert werden.

Fir die hierzu notwendigen Modellparametrisierungen dienten die Ergebnisse des World Input Output
Database Projektes (WIOD) als Ausgangsdatensatz.>® Diese Entscheidung war insbesondere dadurch be-

55 Fir die Region ,Rest der Welt” kann eine solche Unterteilung nicht sinnvoll vorgenommen werden, da bspw. die institutionelle
Einheit ,,Staat” auf diesem Aggregationsniveau nicht definiert ist. Fir Malta und die Tirkei kann zudem (aufgrund lickenhafter
amtlicher Berichterstattungen) keine im Sinne der restlichen Modellstrukturen vollstdndige Unterteilung der makrookonomi-
schen Transaktionen fiir simtliche Akteure vorgenommen werden.

56 siehe auch http://www.wiod.org/.
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griindet, dass vom WIOD-Konsortium erstmals eine international vollstéandig harmonisierte Zeitreihe natio-
naler Aufkommens- und Verwendungstabellen (supply and use tables, SUT) erstellt wurde, welche zudem
zusatzlich um umwelt- und energiebezogene Informationen ergdnzt wurden. Weitergehende Details sowie
exemplarische Anwendungen dieses Datensatzes finden sich bspw. bei Dietzenbacher et al. (2013) oder
Timmer et al. (2015).

Konzeptionell lasst sich somit der Berichtsumfang des dynamischen Simulationsmodells GINFORS3 wie in
Abbildung 18 visualisiert darstellen. Aus Griinden der Anschaulichkeit werden in dieser schematischen Dar-
stellung dabei lediglich fir 22 Wirtschaftsregionen (innerer gelber Punktekreis) die im Modell beriicksichtig-
ten Auswirkungen des internationalen Wettbewerbs durch eine explizite Modellierung bilateraler Handels-
strukturen (duRerer gelber Punktekreis) beriicksichtigt. Die Gber die soeben angesprochenen EE-MRIO Be-
rechnungsmodule ausgewiesenen Umweltindikatoren (Ressourcenextraktionen, Energieverbrauch, Lufte-
missionen, Land und Wasserverbrauch) werden durch den duBeren Ring griiner Kreise symbolisiert.

Abbildung 18: GINFORS3 — schematische Ubersicht der Systemgrenzen und Systemstrukturen
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Quelle: Eigene Darstellung, GWS

Detaillierte Ubersichten der in den jeweiligen Systemsphéaren bestimmten Beobachtungen und Zusammen-
hdnge werden im nachfolgenden Unterkapitel zusammengestellt. An dieser Stelle sei daher nur generell
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angemerkt, dass GINFORS3 als globales Totalmodell sozio6konomischer Zusammenhange durch einen sehr
hohen Endogenitatsgrad gekennzeichnet ist. Zentrale exogene Vorgaben sind lediglich die Bevolkerungsent-
wicklungen in den jeweiligen Wirtschaftsgebieten, differenziert nach drei Altersgruppen, sowie die Entwick-
lung der globalen Weltmarktpreise fiir Kohle, Ol, Gas und Erze.

Die Modellparameter werden unter Anwendung (panel-)6konometrischer Methoden der Zeitreihenanalyse
empirisch geschatzt. Die Modellierung der 6konomischen Kausalzusammenhange erfolgt dabei stets theo-
riegeleitet. Diese, auf einem positiven Wissenschaftsverstandnis beruhende Vorgehensweise steht in enger
Tradition zu dem im Umfeld der sogenannten Cowles Commission (siehe hierzu bspw. Christ, 1994) in den
30er bis 50er Jahren des vergangenen Jahrhunderts etablierten 6konometrischen Wissenschaftsverstand-
nisses. So werden bei Spezifikation der Modellgleichungen stets alternative Erklarungsansatze auf Basis der
beobachteten Daten Uberpriift. Die Parametrisierung ist somit stets mit einem Test alternativer theoreti-
scher Kausalstrukturen verbunden. Bei der Parametrisierung der jeweiligen Reaktionsfunktionen in GIN-
FORS3 wurde dabei, neben der statistischen Signifikanz der geschatzten Modellparameter, insbesondere
der Wahl einer validen funktionalen Form sowie der Konsistenz der geschatzten Modellparameter hohe
Aufmerksamkeit geschenkt. Fir samtliche zu schatzende Reaktionsparameter kann auf Basis 6konomischer
Theorien in der Regel bereits im Vorfeld ein sinnvoll interpretierbarer Wertebereich definiert werden. So-
fern Schatzergebnisse auRerhalb dieses Wertebereichs liegen, werden die getesteten Spezifikationen ver-
worfen.

Um diese Parametrisierungen vornehmen zu kénnen, wurde der bereits erwahnte WIOD-Datensatz von uns
im Zuge umfassender interner Konsistenzprifungen unter Verwendung aktueller Veroffentlichungen der
amtlichen Statistik notwendigen Revisionen unterworfen und um Angaben der Statistikabteilung der Ver-
einten Nationen (UN) zur Bevolkerung und zum Kontensystem der Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnun-
gen (VGR) sowie um vom Internationalen Wahrungsfonds (IMF) veroffentlichte Daten zur finanziellen Lage
(u.a. Offentliche Verschuldung) ergénzt. Da sdmtliche soeben genannten Datenséatze auf Basis international
anerkannter Buchungssystematiken erstellt wurden (siehe hierzu bspw. im europaischen Kontext EUROS-
TAT 2008), ist die empirische Datenbank des GINFORS3-Modells insgesamt durch ein hohes Mal} an Objek-
tivitat, Reliabilitat und Validitat gekennzeichnet.

2.3.2 Welche Systemkomponenten sind wie detailliert abgebildet?

Dieses Unterkapitel erganzt unsere vorherige einleitende methodische Kurzbeschreibung um eine lber-
sichtliche Zusammenstellung weitergehender konzeptioneller Modelldetails. Die Darstellung basiert dabei
im Wesentlichen auf der Modellbeschreibung von Meyer (2016). Wie detailliert die einzelnen Systemkom-
ponenten abgebildet werden (kdnnen), wird ganz wesentlich durch die entsprechenden Datenverfligbarkei-
ten determiniert. Als zentrale Datenbasis fir GINFORS3 fungiert der im Jahr 2012 veroffentlichte WIOD-
Datensatz, der seinerseits auf eine Vielzahl von Daten nationaler und supranationaler statistischer Amter
(insbesondere Eurostat & UNSD) zurickgreift. Dieser Datensatz umfasst fir alle Beobachtungen Zeitreihen-
informationen fiir die Jahre 1995 bis 2009 und ist, soweit Wirtschaftsbereichs- oder Gitergruppenklassifi-
kationen angesprochen sind, WZ03 bzw. ISIC Rev. 3 basiert.>” Neben dem WIOD-Datensatz sind als zentrale
Datenquellen von GINFORS3 zudem die Materialflows-Datenbank der WU Wien®8, die Statistikabteilung der

57 Urspringlich war im Rahmen des Forschungsprojektes SimRess geplant, die Gutergruppendifferenzierung in den multiregiona-
len Input-Output-Tabellen im Bereich der Rohstoffe weiter zu differenzieren. Analysen zu den hierfiir notwendigen Datenver-
flgbarkeiten haben jedoch dazu gefiihrt, dass dieser Plan auf Grundlage der zur Verfligung stehenden Ressourcen und Daten
nicht hinreichend valide Abschatzungen geliefert hatte. Zudem hat sich parallel ein internationales Forschungs-Konsortium u.a.
im Rahmen des EU-Forschungsprojektes CREEA (Compiling and refining environmental and economic accounts) diesem Ziel
gewidmet. Ein entsprechend weitergehend differenzierter MRIO-Datensatz im Zeitreihenformat flr die 1995 bis 2011 (Exi-
obase 3) ist der interessierten Fachéffentlichkeit seit Ende 2016 / Anfang 2017 zugénglich, konnte im Rahmen von SimRess
jedoch nicht mehr berticksichtigt werden.

58 Fir Daten zur verwerteten inldndischen Rohstoffentnahme und zu den ungenutzten Entnahmen in den Jahren 1980 bis 2013.
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Vereinten Nationen®?, die Eurostat-Datenbank® und die Datenbank der FAO®! zu nennen. Zudem wurde
nicht unerheblicher Aufwand betrieben um offensichtliche Datenfehler im WIOD-Datensatz zu identifizie-
ren und zu eliminieren ohne hierbei die Konsistenzeigenschaften des VGR-Systems zu verletzen.

Lander und Regionen

Das Modell GINFORS3 unterscheidet 38 Lander und eine Region ,,Rest der Welt”. Fir jedes dieser Lander
und die Region ,Rest der Welt” sind soweit wie moglich die nachstehend beschriebenen interdependenten
soziobkonomischen und Umwelt-Module implementiert. Die Liste der Ldnder (vgl. Tabelle 42 im Anhang)
umfasst alle EU-Mitgliedsstaaten mit Ausnahme von Kroatien. Zudem sind mit den USA, Japan, Kanada,
Sudkorea und Australien die wichtigsten auRereuropaischen Industrielander durch eigenstandige Module
abgebildet. Dies gilt zudem fiir die Tirkei, Russland, Brasilien, Mexiko und Indien.

Die durch die WIOD-Datenbank fiir samtliche soeben aufgezahlten Volkswirtschaften sowie die verblei-
bende Region ,,Rest der Welt” in harmonisierter Form verfligbaren sozio-6konomischen Detailinformatio-
nen haben die Moéglichkeiten zur Durchfiihrung multi-regionaler Analysen auf gesamtwirtschaftlicher Ebene
sicherlich erheblich verbessert. So wird heute durch GINFORS3 beispielsweise fiir jede individuelle Volks-
wirtschaft wie auch die Region ,Rest der Welt” die Produktions-Seite durch regional-spezifische Input-Out-
put-Strukturen vollstandig abgebildet. Dieses Merkmal markiert einen erheblichen Entwicklungsfortschritt
von GINFORS3 im Vergleich zu friiheren Modellversionen. Aus einer ressourcenpolitischen Perspektive wa-
ren gleichwohl zukiinftig auch weitergehende Verbesserungen der Datenbasis wiinschenswert. Entspre-
chende Arbeiten sollten insbesondere auf eine ndhere Betrachtung der Region ,,Rest der Welt” abzielen.
Die Region ,,Rest der Welt”“ umfasst derzeit ganz Afrika, weite Teile Lateinamerikas, den gesamten Nahen
und Mittleren Osten (ohne Tiirkei) und eine Vielzahl von kleineren Volkswirtschaften in Asien, Europa und
Ozeanien. Damit fasst dieses Aggregat aktuell die Entwicklungen flr viele heterogene Léander und Regionen,
darunter eine Vielzahl von bedeutenden Rohstofflieferanten, zusammen. Nachdem das SimRess-Projekt
nicht darauf abzielte, entsprechende Datenarbeiten eigenstandig voranzutreiben, bleibt es zukiinftigen For-
schungsaktivitaten vorbehalten, verbesserte Datenverfligbarkeiten zu evaluieren um weitergehende Detail-
modellierungen (zumindest fiir ressourcenpolitisch relevante Regionen) zu entwickeln. Entsprechende Ar-
beiten setzen jedoch die Verfligbarkeit von umfassenden und hinreichend validen historischen Daten (in
Zeitreihenformat) voraus, die zum Zeitpunkt der Bearbeitung des hier dokumentierten Forschungsprojektes
nicht gegeben war.%?

2.3.2.1 Die soziookonomischen Systemkomponenten

Die Grundstruktur der abgebildeten soziokonomischen Systeminterdependenzen in den einzelnen Lan-
dern findet sich in nachstehender Abbildung 19 veranschaulicht. Auf der Endnachfrageseite der Giter-
markte werden die Konsumausgaben der privaten Haushalte, die Konsumausgaben der privaten Organisati-
onen ohne Erwerbszweck, Konsumausgaben des Staates und die Bruttoanlageinvestitionen, jeweils diffe-
renziert nach 59 Gltergruppen (siehe Tabelle 43 im Anhang), erklart. Die Endnachfragekomponente , Ex-
porte” wird durch die Interaktion mit den anderen Landermodellen (iber das bilaterale Handelsmodul (s.u.)
determiniert.

Als Erklarende fiir die Konsumausgaben dienen hierbei das jeweilige verfiigbare Einkommen, der Preis der
jeweiligen Glitergruppe in Relation zum durchschnittlichen Konsumpreis, das relative Konsumniveau im

59 U.a. fur Daten fur die Konten der Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnung.
60 U.a. flr Daten zur Energieinfrastruktur.
61 U.a. flir Daten zu Nachfrage, Angebot und Flachenbelegung agrarischer Erzeugnisse.

62 Inzwischen konnte beispielsweise konkret gepruft werden, inwiefern die im EXIOBASE-Datensatz angelegte weitergehende
Differenzierung in 5 Rest of World-Regionen (RoW Asia & Pacific, RoW America, RoW Europe, RoW Africa und RoW Middle
East) eine solche Option fiir weitergehende Modellverbesserungen darstellt.
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Land® und Trends. Bei der Uberpriifung der Stirke der einzelnen Einflussfaktoren zeigt sich beispielsweise,

dass die Preiselastizitat der Nachfrage der privaten Haushalte fiir Nahrungsmittel (-0,35) deutlich geringer
ist, als diejenige der Nachfrage nach Fahrzeugen (-0,66). Ein anderes Beispiel zeigt, dass sowohl im Zeitab-

lauf als auch mit zunehmendem relativem Konsumniveau der Anteil der Konsumausgaben der privaten
Haushalte der fiir E-Technik® aufgewendet wird, zugenommen hat.

Abbildung 19: GINFORS3 — Ubersicht der sozioskonomischen Systeminterdependenzen
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Als Erklarende fir die Bruttoanlageinvestitionen nach 35 Wirtschaftsbereichen (siehe Tabelle 44 im An-
hang) dienen der Kapitalstock und die Produktion der Vorperiode, der wirtschaftsbereichsspezifische Preis

der Bruttoanlageinvestitionen in Relation zum allgemeinen Preisniveau sowie die Ersparnisse des Unter-

nehmenssektors in Relation zum Bruttoinlandsprodukt in der Vorperiode.®® Bei der Uberpriifung der Starke
der einzelnen Einflussfaktoren zeigt sich durch das Zusammenspiel von Kapitalstock- und Produktionselasti-
zitat ein langfristiger Trend zu mehr Kapitalproduktivitat. Zudem zeigen sich die Bruttoanlageinvestitionen

vergleichsweise preissensibel. Die Bruttoanlageinvestitionen nach 35 Wirtschaftsbereichen werden an-

63 Pro Kopf Konsumausgaben im Land im Verhaltnis zum globalen Durchschnitt

64 Computer, Handys & Smartphones, TV-Gerite, etc.

65 Die Investitionen, der aus dem internationalen Handel resultierende Beitrag zu Angebot bzw. Nachfrage und die gesamtwirt-

schaftliche Ersparnis sind voneinander unabhangige GroRen, die im Kreislaufgleichgewicht, das gleichzeitig Kapitalmarktgleich-
gewicht ist, aufeinander abgestimmt werden. Es gibt somit im Gegensatz zur neoklassischen Modellierung keine Dominanz der
Ersparnis Uber die Investitionen.
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schlieflend auf Grundlage von Investitionsverflechtungsmatrizen in Bruttoanlageinvestitionen nach 59 Gu-
tergruppen umgerechnet. Zudem werden die Kapitalstocke der Wirtschaftsbereiche mit Hilfe der Bruttoan-
lageinvestitionen fortgeschrieben. Eine Sonderstellung im Rahmen der Bruttoanlageinvestitionserklarung
nehmen die Wirtschaftsbereiche Energie- und Wasserversorgung sowie Grundstiicks- und Wohnungswesen
ein. Bei ersterem erfolgt die Erklarung unter Berlicksichtigung der im Energiemodul determinierten Ent-
wicklung der Kapazitaten von EE-Anlagen. Beim Grundstiicks- und Wohnungswesen ist eine Erklarung der
Bruttoanlageinvestitionen auf Grundlage der Ersparnisse des Unternehmenssektors sowie durch eine lang-
fristige Tendenz zu einer hoheren Kapitalproduktivitat weder inhaltlich sinnvoll noch empirisch belegbar.
Hier zeigt sich vielmehr eine direkte Erklarung durch die Produktionsleistung (die ihrerseits ganz wesentlich
durch die Konsumausgaben der privaten Haushalte fiirs Wohnen determiniert ist) in Kombination mit ei-
nem landerspezifischen Zeittrend deutlich besser empirisch fundiert.

Auf Seite der intermedidaren Verwendung, also quasi dem Herzstiick der Input-Output-Module, werden die
realen Inputkoeffizienten (35 Wirtschaftsbereiche, 59 Glitergruppen) Gber giitergruppenspezifische Prei-
selastizitdten und Trends erklart. Die Preiselastizitat in diesen Spezifikationen bezieht sich dabei auf den
Preis des Vorleistungsgutes in Relation zum Produktionspreis des Wirtschaftsbereichs, der dieses Vorleis-
tungsgut einsetzt. Damit ist im Modell sowohl preisinduzierter als auch autonomer technischer Fortschritt
abgebildet. Bei der Uberpriifung der Stirke der Zusammenhinge zeigt sich beispielsweise, dass die Prei-
selastizitat des Inputs von verarbeiteten Steinen und Erden -0,34 betragt und Produktionsprozesse im Hin-
blick auf den Einsatz dieses Inputs pro Jahr um 0,4% effizienter werden. Bei Metallen und Halbzeug daraus
ist die spezifizierte Preiselastizitat -0,44 und der autonome technische Fortschritt liegt bei 1,1% p.a.

Eine Sonderrolle sowohl bei der intermedidren Verwendung der 35 Wirtschaftsbereiche als auch beim Kon-
sum der privaten Haushalte nehmen die Energie-Giitergruppen (Kohle, Ol & Gas, Mineralélerzeugnisse,
Strom & DL der Energieversorgung) ein. Da fiir diese Gltergruppen auf der einen Seite detailliertere Infor-
mationen und Interdependenzen im Energiemodul (s.u.) abgebildet sind und auf der anderen Seite Konsis-
tenz zwischen den monetaren und physischen Spharen zu gewahrleisten ist, werden diese Nachfrageele-
mente direkt durch die Verwendung der verschiedenen Energietrager erklart.

Sowohl die Erklarung und Fortschreibung der inlandischen Endnachfrage als auch diejenige der inlandi-
schen intermediaren Verwendung erfolgt zunachst ohne Unterscheidung nach heimischen und importier-
ten Produkten. Daher wird in einem nachsten Schritt nach der Entwicklung der Importquoten (differenziert
nach 59 Gutergruppen) gefragt. Als Erklarende fiir diese Entwicklungen dienen giitergruppenspezifische
Relativpreise sowie landerspezifische Trends. Der Relativpreis gibt hierbei den (dollar-basierten) Preis des
Importgutes®® in Relation zum (dollar-basierten) Preis des entsprechenden Gutes bei heimischer Produktion
wieder. Kommt es zu einem Preisanstieg im Inland, so fiihrt dies in Projektionen und Simulationen mit dem
Modell somit ceteris paribus zu einem Anstieg der Importe und einem Riickgang der heimischen Produk-
tion. Bei der empirischen Spezifikation der Starke der Systemzusammenhange zeigt sich, dass eine Beriick-
sichtigung von hyperbolischen Trends, die eine im Zeitablauf zuriickgehende Dynamik abbilden, der Beriick-
sichtigung von linearen Trends Uberlegen ist. Dies fihrt in den Langfristprojektionen mit dem Modell dazu,
dass die Globalisierung der Waren- und Dienstleistungsstréme zwar nicht zuriickgeht, aber doch deutlich
weniger dynamisch weiterentwickelt als dies in der jlingeren Historie zu beobachten war.

Mit der Endnachfrage, den Inputkoeffizienten und den Importquoten liegen somit alle Informationen vor
um mittels Input-Output-Analyse die Produktion und Bruttowertschépfung, jeweils differenziert nach 35
Wirtschaftsbereichen zu bestimmen. An dieser Stelle liegen bereits alle Informationen fir dynamisches of-
fenes |0-Modell vor. Wie vorab eingefiihrt ist der Anspruch von GINFORS jedoch weitergehend. In einem
offenen 10-Modell miisste die Dynamik der Endnachfrage letztlich exogen vorgegeben werden und es wére

66 Bei der Bestimmung des Preises der Importgiter werden auf Grundlage der bilateralen Handelsmatrizen (siehe weiter unten)
die Herkunft des jeweiligen Importgutes und die Preisentwicklung in der Produktion in den Herkunftslandern berlicksichtigt.
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der berechtigten Kritik ausgesetzt, dass einseitig eine Marktseite (die Nachfrage) dominiert. Doch wie erfol-
gen eine balancierte Bericksichtigung von nachfrage- und angebotsseitigen Determinanten des Wirt-
schaftsgeschehens und eine endogenisierte Beriicksichtigung der Einkommenskreislaufe in GINFORS3?

Dazu betrachten wir in einem nachsten Schritt die Modellierung des Arbeitsmarktes. Fir jedes der 38 expli-
zit gegebenen Lander wird, differenziert nach 35 Wirtschaftsbereichen (1.) die Arbeitsnachfrage in Stunden
und Personen sowie (2.) der Lohnsatz bestimmt. Die Arbeitsnachfrage wird dabei durch die Produktionsent-
wicklung und den Reallohn getrieben, der als Relation von sektoralem Lohnsatz und Preis des Sektors gege-
ben ist. Der sektorale Lohnsatz wird durch den durchschnittlichen gesamtwirtschaftlichen Lohnsatz sowie
die sektorale Produktivitdts- und Preisentwicklung im Verhaltnis zur gesamtwirtschaftlichen Entwicklung
bestimmt. Die Bruttoldhne und -gehalter ergeben sich definitorisch durch Multiplikation des Arbeitseinsat-
zes in Stunden mit dem Lohnsatz.

In einem Phillips-Kurven- Ansatz ist der durchschnittliche gesamtwirtschaftliche Lohnsatz eines Landes als
Ergebnis der Verhandlungen zwischen den Tarifparteien durch die gesamtwirtschaftliche Produktivitats-
und Preisentwicklung sowie den Anteil der Beschéftigten an der Gesamtzahl der 15 bis 65-jdhrigen Perso-
nen des Landes determiniert. Der Arbeitsmarkt ist somit nicht gerdumt.

Die Erzeugerpreise der einzelnen Wirtschaftsbereiche sind durch die Stiickkosten bestimmt, die sich aus
dem nominalen Faktoreinsatz und der Produktionsmenge berechnen lassen. Ferner wird die Preissetzung
der Unternehmen durch ihre Inflationserwartungen bestimmt, die aus der gesamtwirtschaftlichen Preisent-
wicklung folgen. Zusammen mit Informationen zu den Giitersteuern und Giitersubventionen® werden in
einem néachsten Schritt die Preisentwicklungen im Anschaffungspreiskonzept bestimmt, die wiederum eine
der Grundlagen fiir die Nachfrageentscheidungen bilden.

Fiir 36 Lander wird das vollstandige Kontensystem der VGR mit den Akteursgruppen Unternehmen, Staat,
Private Haushalte, Ausland sowie den funktionellen Konten Einkommensentstehung, Verteilung des Pri-
mareinkommens, sekundare Einkommensverteilung, Einkommensverwendung sowie Vermodgensanderung
erklart und unter Beriicksichtigung der konsistenten Buchungssystematik des Systems fortgeschrieben.®
Dieses Kontensystem enthélt u.a. die Sozialversicherung und die Abbildung des Steuersystems. Es ermdog-
licht die Berechnung wichtiger Variablen wie der verfiigbaren Einkommen von Privaten Haushalten und
Staat und der Staatsverschuldung bzw. der Vermogensentwicklung bei den Privaten Haushalten und ande-
ren Transakteuren.

Der internationale Handel wird bilateral zwischen der jeweils exportierenden und der importierenden Wirt-
schaftsregion auf der Ebene der Giitergruppen abgebildet. Das Modell unterscheidet hierbei bilaterale Han-
delsverflechtungen fir Fertigprodukte und bilaterale Handelsverflechtungen fir Vorleistungsgiiter. Der An-
teil einer exportierenden Wirtschaftsregion an den Importen einer anderen Wirtschaftsregion wird durch
die Relation zwischen dem Exportpreis und dem durchschnittlichen Importpreis des betrachteten Gutes in
der importierenden Region bestimmt. Fir jede der Gitergruppen und jede der 39 Regionen gibt es somit
39 sogenannte Trade-share Funktionen fiir Fertigprodukte und 39 Trade-share Funktionen fir Vorleistungs-
glter. Bilaterale Wechselkurse sind gemaR dem langfristig wirkenden Kaufkraftparitdten-Theorem von der
Relation zwischen den Preisindizes des Bruttoinlandsprodukts beider Regionen bestimmt.

Aus den Informationen tber Importe und Tradeshares kénnen die Exporte einer jeden Region fiir jede Gi-
tergruppe konsistent definitorisch berechnet werden. Der durchschnittliche Importpreis einer Region fir
eine Gltergruppe ergibt sich definitorisch aus den Exportpreisen der einzelnen Wirtschaftsregionen und

67 Die gutergruppenspezifischen Steuer- und Subventionssitze stellen eine der zentralen Stellschrauben des Modells fiir Politiksi-
mulationen dar. In Referenzszenarien wird in der Regel eine Konstanz der Steuer- und Subventionssatze unterstellt.

68 Eine vollstandige Liste der in den Kontensystemen der VGR abgebildeten Buchungspositionen findet sich in Tabelle 45 im An-
hang dokumentiert.
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dem Anteil, den die Exporte der einzelnen Regionen an den Importen der betrachteten Gitergruppe der
importierenden Region haben.

Gutermarktgleichgewicht: Im Unterschied zum neoklassischen Konkurrenzmarktgleichgewicht agieren die
Unternehmen nicht als Mengenanpasser, sondern als Preissetzer. Die Nachfrager reagieren auf die Preisset-
zung und die Unternehmen produzieren die nachgefragte Menge. Dabei reagieren wiederum die Stiickkos-
ten und damit auch die Preise auf jede Produktionsanpassung. Die Losung des Modells impliziert die Rau-
mung aller GUtermarkte.
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2.3.2.2 Die umwelt-6konomischen Systemkomponenten
Die Energiemodule

Die Energiemodule der 39 Lander/Regionen erkldren die Energienachfrage in TJ fir 35 Sektoren und die Pri-
vaten Haushalte fiir die Verwendungszwecke: (1.) Prozessenergie, (2.) Mobilitat, (3.) Heizung und Kiihlung.
Die Intensitat der Energienachfrage (physischer Verbrauch in Relation zu einer Aktivitatsvariablen) hangt
dabei vom Relativpreis der jeweiligen Energieverwendung im betreffenden Sektor und Trends ab. Die Struk-
tur der Energienachfrage nach Energietragern fiir die unterschiedenen Verwendungszwecke wird durch de-
ren relative Preise bestimmt. Hierbei wird nach 20 Energietragern differenziert (vgl. Tabelle 46 im An-
hang).®

Das Angebot an Sekundarenergie in Form von Mineral6len wird durch die Produktion des betreffenden Sek-
tors aus dem Rohstoff Rohol bestimmt.

Die Strom- und Warmeerzeugung erfolgt durch die Inputs fossiler Energietrager, Kernenergie und verschie-
denen erneuerbaren Energien (siehe Tabelle 47 im Anhang fiir Details). Der Anteil der Kernenergie und der
Summe der verschiedenen erneuerbaren Energietrager sind Politikvariablen. Die Struktur der erneuerbaren
Energietrager wird unter Berlicksichtigung landerspezifischer Eigenheiten fortgeschrieben. Die Summe der
in der Strom- und Warmeerzeugung eingesetzten fossilen Energietrager ist als Rest definiert. Dessen Auftei-
lung wiederum in Strom- und Warmeerzeugung auf Grundlage von Kohle, Ol oder Gas wird durch Preisrela-
tionen zwischen diesen Energietragern determiniert.

Die energiebedingten CO,-Emissionen ergeben sich Gber physische Koeffizienten beim Verbrennen der fos-
silen Energietrdger. Die Emissionen von 6 weiteren Luftschadstoffen (CH4, N20, NOy, SOy, CO, NMVOC, NHs)
sind in der Modellierung vorgesehen, aber zurzeit noch nicht aktiviert.

Die Ressourcenmodule

GINFORS3 leitet aus der globalen wirtschaftlichen Entwicklung die Nachfrage nach den abiotischen Materi-
alien Ol, Gas, Kohle, Erzen und nichtmetallischen Mineralien sowie nach Wasser, Landwirtschaftsflichen, 3
viehwirtschaftlichen Produktgruppen und 13 verschiedenen Pflanzenarten (siehe Tabelle 48 im Anhang) ab.
Das Angebot an Ressourcen ist in einem rein 6konomischen Modell zunachst nicht restringiert. Im SimRess-
Projekt konnte aber gezeigt werden, wie durch Interaktion mit dem systemdynamischen Modell WORLD6
die globale Verfligbarkeit abiotischer Rohstoffe in einem integrierten Simulationsansatz endogenisiert wer-
den kann. Bei den biotischen Rohstoffen wird die Begrenztheit der Expansionsmdglichkeiten von landwirt-
schaftlichen Flachen sowie die begrenzte Wasserverfligbarkeit (fiir Bewasserung) bericksichtigt. Entspre-
chende Expertise und Datenverfiigbarkeiten wurde diesbeziiglich im EU-Projekt POLFREE generiert (siehe
hierzu auch Distelkamp und Meyer 2016 sowie die dort angegebenen Referenzen).

(1) Abiotische Materialien: Die heimische genutzte Extraktion der Materialien Kohle, Gas, Ol, Erze so-
wie Bau- und Industriemineralien in Tonnen wird fiir samtliche Wirtschaftsregionen durch die Produktion
der entsprechenden Gitergruppen in konstanten Preisen bestimmt. Ferner werden die physischen Importe
und Exporte der genannten Materialien durch die entsprechenden monetaren Importe und Exporte in kon-
stanten Preisen erklart.

(2) Wasserentnahme: GINFORS3 beschreibt die Wasserentnahme in den 39 Regionen fiir die Wirt-
schaftsbereiche Landwirtschaft, Offentliche Wasserversorgung, Elektrizitdtswirtschaft und Rest (vorwie-
gend Grundstoffindustrien), die durch die Produktion der Bereiche in konstanten Preisen getrieben wird.

69 Die in den Energiemodulen als Erklarende fiir die Energienachfrage sowie die Strom- und Warmeproduktion (siehe unten) die-
nenden Preise fiir Energietrager werden konsistent aus den exogen vorgegebenen Weltmarkt-Preisentwicklungen fir die fossi-
len Energietrager Kohle, Ol und Gas und unter Beriicksichtigung klima-politischer Interventionen (Energie- und/oder CO,-Steu-
ern, Preise flir CO,-Emissionsrechte) abgeleitet.
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(3) Agrarwirtschaftliche Landnutzung: In jeder Wirtschaftsregion determiniert das 6konomische Sys-
tem mit der Konsumnachfrage der Privaten Haushalte und der Vorleistungsnachfrage der Nahrungsmittel-
industrie und der anderen Wirtschaftszweige die Gesamtnachfrage nach landwirtschaftlichen Produkten in
monetdren Einheiten. Dabei wird die Nachfrage nach Fleisch und nach pflanzlichen Produkten unterschie-
den. Die Nachfrage nach Fleisch in monetéaren Einheiten zu konstanten Preisen treibt dann die Nachfrage
nach Futtermitteln in Tonnen.

Die Gesamtnachfrage nach Futtermitteln, Nahrungsmitteln, industrielle Verwendung und Aussaat in Ton-
nen erklaren dann die Nachfrage fir jeweils 13 Pflanzengruppen in Tonnen, wobei die Preisrelationen eine
wichtige Rolle spielen. Fiir jede Pflanzengruppe wird die globale monetare Nachfrage dem globalen Ange-
bot gegeniibergestellt und der Preis in Dollar pro Tonne ermittelt, der den jeweiligen globalen Markt raumt.

In den einzelnen Landern steht der Produktionsmenge die dem globalen Marktpreis zugehorige Nachfrage-
menge gegeniber. Die Differenz zwischen beiden GroRRen wird durch internationalen Handel geschlossen,
so dass die nationalen Markte fir die 13 Pflanzengruppen gerdumt sind.

Auf der Basis der so generierten Pflanzenpreise und der Nachfrageentwicklung treffen die Landwirte in den
39 Wirtschaftsregionen ihre Entscheidung fiir die Landnutzung beziiglich des Anbaus der 13 Pflanzengrup-
pen fir die Folgeperiode. Wenn das Ergebnis fir die totale Landnutzung eine vorgegebene maximale Ex-
pansionsrate Ubersteigt, werden die Flachen proportional angepasst.

Der Ernteertrag pro Hektar ist bei den 13 Pflanzenarten und in den 39 Wirtschaftsregionen sehr unter-
schiedlich und hangt von klimatischen Entwicklungen und der Verfligbarkeit von Wasser in der Landwirt-
schaft ab. In der GINFORS-Version, die im Rahmen von Sim-Ress genutzt wurde, wird die Produktivitat der
landwirtschaftlichen Boden durch langfristig beobachtete lander- und pflanzenartenspezifische Trends er-
klart.

(4) Die fiur die importierten Halb- und Fertigwaren insgesamt extrahierten Primar-Rohstoffe sowie die
mit der jeweiligen Extraktion verbundenen ungenutzten Entnahmen lassen sich lber die Handelsverflech-
tungen und die in den jeweiligen Landern genutzten Technologien, die mit den sich dynamisch entwickeln-
den Input-Output Tabellen gegeben sind, zurlickverfolgen. Somit ist es moglich, fiir jede Region und jede
Materialart die Indikatoren zum Rohstoffkonsum (RMC, TMC) und zur Rohstoffinanspruchnahme (RMI) ab-
schatzen. Da diese Abschatzungen in den folgenden Ergebnisdarstellungen eine zentrale Rolle einnehmen
ist nachstehend dieser Thematik ein eigenstandiges Unterkapitel gewidmet.

2.3.3 Wie wird die direkte und indirekte Rohstoffnutzung in GINFORS abgeschatzt?

Die Ressourcenindikatoren Rohstoffkonsum (RMC) und Primarrohstoffeinsatz (RMI) sowie daraus abgelei-
tete Produktivitatskennziffern wie die Gesamtrohstoffproduktivitat stehen im Zentrum der folgenden Be-
richterstattung. Daher gilt es in einem ersten Schritt kurz den Inhalt und Aussagegehalt dieser Indikatoren
moglichst prizise zu definieren. Ublicherweise wird bei der Taxonomie der Ressourcenindikatoren eine Dar-
stellung gewidhlt, die den Weg von der genutzten inlandischen Entnahme zum Rohstoffkonsum nachzeich-
net.”? Furr die Darstellung in Tabelle 2 wurde diese Darstellungsform umgedreht, wobei der rechten Spalte
der Tabelle ergdnzend eine erlduternde Anmerkung zu den durch die jeweiligen Konzepte abgebildeten
Verantwortungsbereiche entnommen werden kann. Die wesentlichen Erkenntnisse im Hinblick auf die
etablierten Indikatorkonzepte lassen sich wie folgt zusammenfassen:

70 Inlandische verwertete Entnahme + Importe in RME = Primarrohstoffeinsatz (RMI)
Primarrohstoffeinsatz (RMI) — Exporte in RME = Rohstoffkonsum (RMC)
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Tabelle 2:

Taxonomie der Rohstoffindikatoren

Definition/Inhalt

Verantwortungsbereich

Rohstoffkonsum (RMC)
= MaterialfuBabdruck (MF)

Gesamte genutzte Rohstoffextraktion
im In- und Ausland, die unter Beriick-
sichtigung der gesamten globalen Lie-
ferketten in die im Inland fur Konsum
und Investitionen nachgefragten G-
ter und Dienstleistungen eingeflossen
sind

Verantwortungsbereich
der Konsumenten und
Investoren im Inland

+  Exporte in RME

Gesamte genutzte Rohstoffextraktion
im In- und Ausland, die unter Ber{ick-
sichtigung der gesamten globalen Lie-
ferketten in die im Ausland nachge-

fragten heimischen Giiter und Dienst-
leistungen (Exporte) eingeflossen sind

= Primarrohstoffeinsatz (RMI)

Gesamte genutzte Rohstoffextraktion
im In- und Ausland, die unter Beriick-
sichtigung der gesamten globalen Lie-
ferketten in die Endnachfrage (Kon-
sum + Investitionen + Exporte) einge-
flossen sind

Verantwortungsbereich
der Konsumenten, In-
vestoren und Export-

eure im Inland

- Importe in RME

Gesamte genutzte Rohstoffextraktion
im In- und Ausland, die unter Beriick-
sichtigung der gesamten globalen Lie-
ferketten in die im Inland nachgefrag-
ten auslandischen Giiter und Dienst-

leistungen (Importe) eingeflossen sind

Inlandische verwertete Ent-
nahme (DEU)

Gesamte genutzte Rohstoffextraktion
im Inland

Verantwortungsbereich
der heimischen Roh-
stoff-extrakteure

Quelle: Eigene Darstellung, GWS

- Der Rohstoffkonsum (RMC) beziffert den Primar-Rohstoffbedarf fir Konsum und Investitionen im
Inland. Dieser ist nicht deckungsgleich mit dem Verantwortungsbereich der Inlander. So werden

beim RMC der Rohstoffkonsum der Inlander durch Konsumausgaben im Ausland (auf Reisen) nicht
bertcksichtigt, wohingegen der Rohstoffkonsum der nicht Gebietsansassigen (insbesondere Touris-
ten) durch Konsumausgaben im Inland enthalten ist. In Lindern mit einem hohen Ungleichgewicht
zwischen den Konsumausgaben der Inlander im Ausland und den Konsumausgaben der nicht Ge-
bietsansassigen im Inland ist ein nicht unerheblicher Unterschied zwischen dem ,,normalen” RMC
nach dem Inlandskonzept und einem RMC nach dem Inlanderkonzept zu vermuten.

- Der Primérrohstoffeinsatz (RMI) beziffert den Primar-Rohstoffbedarf fiir Konsum, Investitionen und
Exporte. Er fragt also nach der Verantwortung der Konsumenten, Investoren und Exporteure im In-
land. In ressourcenpolitischen Diskussionen wird aber haufig nach dem Priméar-Rohstoffbedarf der
heimischen Produktion bzw. der Verantwortung der heimischen Produzenten fiir die globale Pri-
mar-Rohstoffinanspruchnahme gefragt. Diese Fragestellung lasst sich jedoch auf Grundlage der
etablierten Ressourcenindikatoren nicht exakt beantworten.
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Datengrundlagen und Abschatzungsmethoden

Ublicherweise nutzt die GWS in ihren Modellen Ergebnisse der statistischen Amter (national/international)
zur historischen Entwicklung von wirtschaftlichen und umweltékonomischen Beobachtungen und er-

klart/projiziert deren zukiinftige Entwicklung im Modellzusammenhang. Im Falle der Ressourcen-Indikato-
ren RMI und RMC wird durch die hier vorgestellten eigenen Ergebnisse von diesem Grundsatz abgewichen.

Die im Rahmen des SimRess-Projektes von der GWS angewandte Methodik zur Abschatzung der Material-
flisse und Rohstoffindikatoren nutzt einen reinen MRIO-Ansatz (zur Einordnung verschiedener Ansatze der
Indikatoren-Berechnung vgl. Ecologic & WU Wien 2014). Dieser zeichnet sich dadurch aus, dass weder die
Anwendung der sogenannten ,Domestic Technology Assumption” noch die Verwendung von LCA-Koeffi-
zienten zum Tragen kommt. Diese beiden in hybriden Abschatzungsmethoden (u.a. vom Statistischen Bun-
desamt angewandt) genutzten Methoden weisen jedoch aus methodischer Sicht fundamentale Widerspri-
che zum Ziel und Wesen der Rohstoffindikatoren RMI und RMC/MF auf:

(1) Eines der zentralen Ziele bei Weiterentwicklung der Ressourcenindikatoren vom ,,domestic” (DMC,
DMI) zum ,,raw material” (RMC, RMI) Konzept war es, dass sich die Auslagerung von besonders roh
stoff-intensiven Produktionsaktivitaten ins Ausland nicht in einer Steigerung der nationalen Roh-
stoffproduktivitat niederschlagen sollte. Wenn nun aber bei der Abschatzung unterstellt wird, dass
im Ausland genauso effizient produziert und extrahiert wird wie im Inland (,,domestic technology
assumption”), geht ein GroRteil der intendierten Ziele des RMC/RMI-Konzepts verloren. Das Statis-
tische Bundesamt fiihrt in Bezug auf den ,,Domestic Technology“-Ansatz aus, dass ,,mit diesem An-
satz nicht geschatzt [wird], wie viel Rohstoff fir die Produktion eines bestimmten Gutes aufgewen-
det wurde, sondern wie viel Rohstoff fiir die Produktion dieses Gutes im Inland notwendig ware.
Bei Importglitern beschreibt er also nicht den Rohstoffaufwand im Ausland, sondern die theoreti-
sche Einsparung gegeniiber einer Herstellung im Inland.” (Kaumanns, Lauber 2016, S. 28)

(2) Gegen eine Verwendung von LCA-Koeffizienten in der Abschatzung spricht aus Sicht der Autoren
insbesondere, dass diese in der Regel keine Dynamik abbilden, sondern lediglich fiir einen histori-
schen Zeitpunkt bestimmt wurden. Eines der priméaren Ziele des Monitorings auf Grundlage von
(Umwelt-) Indikatoren ist es jedoch gerade Fort- oder Riickschritte im zeitlichen Ablauf aufzuzeigen.

Zentrale Datengrundlagen fur die Indikatoren-Berechnung in SimRess/GINFORS sind der WIOD-Datensatz
(Timmer et al. 2015) sowie im Hinblick auf die Ressourcenextraktionen in physischen Einheiten die Global
Material Flows Database von der WU Wien. Der Aufbau einer globalen multiregionalen Input-Output-Ta-
belle wurde bereits in Kapitel 2.2.2 verdeutlicht. Im Unterschied zu einer nationalen Input-Output-Tabelle
zeigt eine solche WIOT folglich nicht nur welche Strukturen in der Produktion und beim Konsum zu be-
obachten waren, sondern quasi als dritte Dimension die jeweilige Provenienz dieser Aktivitaten.

Durch Anwendung des Leontief-Ansatzes x = (I — A)™! « f lasst sich auf Grundlage einer WIOT fiir jeden
beliebigen Endnachfrage-Eintrag die (iber alle Fertigungsstufen hinweg benotigte Produktion, differenziert
nach Sektoren und Landern/Regionen ermitteln. Aus Ressourcengesichtspunkten ergibt sich hierdurch auch
die in der jeweiligen Endnachfrage enthaltene Produktion der extrahierenden Sektoren (Land- und Forst-
wirtschaft, Fischerei, Bergbau), differenziert nach Landern/Regionen in monetaren Einheiten. Multipliziert
man diese Produktion in monetédren Einheiten mit der im jeweiligen Ursprungsland beobachteten Extrak-
tion in Tonnen je Einheit monetarer Produktionsleistung, so ergibt sich der physische Primarmaterialeinsatz
der jeweiligen Endnachfrage.

Dieses Zurickverfolgen und Zurechnen von Ressourcenstromen auf Grundlage eines multiregionalen Input-
Output Datensatzes in Kombination mit physischen Daten zu Extraktionen oder Emissionen wird auch als
GRAM-Ansatz (Global Resource Accounting Model) bezeichnet (Giljum et al. 2008). Bisherige Arbeiten der
GWS in diesem Kontext beruhten jedoch auf Vorgangerversionen von GINFORS3 mit anderen Datengrund-
lagen und Klassifikationen.
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Der in GINFORS3 hinterlegte WIOT-Datensatz im Gegensatz zum auf OECD-Daten basierenden GRAM-Da-
tensatz vollstandig im globalen Input-Output-Zusammenhang geschlossen, da auch fiir die Region ,Rest der
Welt” eine eigenstdndige Verflechtungsmatrix explizit abgebildet wird und somit die gesamte Weltwirt-
schaft im globalen Input-Output-Zusammenhang auf der detaillierten Sektor- und Produktebene nachvoll-
zogen werden kann.

Weitere Verbesserungen im Hinblick auf die Berechnung von Ressourcenindikatoren auf Grundlage der in
GINFORS3 hinterlegten Datenverfiigbarkeiten beziehen sich auf den in Ecologic 2014, S. 28 angefiihrten
Nachteil von reinen Input-Output-Ansatzen in der Indikatoren-Berechnung, ndmlich die ,assumption of a
homogenous product output for aggregated economic sectors and product groups, leading to distortions of
results, in particular when price to weight ratios are very different for various products aggregated into one
sector”. Wahrend in alteren GINFORS-Versionen lediglich die drei Rohstoff-Gltergruppen ,Land- und Forst-
wirtschaftliche Erzeugnisse, Fische und Fischereierzeugnisse”,,Bergbauerzeugnisse, Energietrager” und
,Bergbauerzeugnisse, Mineralien“ unterschieden wurden, enthalt der WIOD-Datensatz bzw. GINFORS3
nunmehr die kompletten Input-Output-Strukturen fir die acht Rohstoff-Glitergruppen: (1) Erzeugnisse der
Landwirtschaft und Jagd, (2) Forstwirtschaftliche Erzeugnisse und DL, (3) Fische und Fischereierzugnisse, (4)
Kohle und Torf, (5) Erddl, Erdgas; DL f. Erdol-, Erdgasgewinnung, (6) Uran- und Thoriumerze, (7) Erze und (8)
Steine u. Erden, sonstige Bergbauerzeugnisse.

Diese weitergehende Differenzierung stellt einen deutlichen Fortschritt dar, da sich der Materialgehalt der
okonomischen Aktivitdten zwischen diesen Gitergruppen erheblich unterscheidet und eine Durchschnitts-
betrachtung schnell zu fehlerhaften Abschatzungen fiihren kann. Zudem wird erst durch die Differenzierung
von Rohstoff-Gltergruppen in den 6konomischen WIOT-Datensatzen die Berechnung von nach Materialka-
tegorien differenzierten (Sub-) Indikatoren ermdglicht. Dass die angewandte Gltergruppen-Differenzierung
insbesondere im Hinblick auf die Position ,Steine u. Erden, sonstige Bergbauerzeugnisse” immer noch zu
grob ist und zu deutlichen Uberschatzungen der Importe und Exporte in Rohmaterialdquivalenten fithren
kann wird im folgenden Unter-Abschnitt ndher untersucht.

Sonderfall: Industrie- und Baumineralien

Die Materialkategorie Industrie- und Baumineralien bzw. nicht-metallische Mineralien stellt nicht nur
die wichtigste Komponente in den Ressourcenindikatoren RMC und RMI, sondern auch diejenige mit
dem hochsten Grad an Unsicherheit dar (UNEP 2016, S. 157). Hintergrund fiir diese Unsicherheit ist,
dass diese Materialkategorie mit Blick auf den Materialgehalt (die Extraktion) je 6konomischer Aktivitat
in monetadren Grolen sehr unterschiedliche Rohstoffe umfasst: von Sand und Kies tber Kalkstein und
Gips bis hin zu Diamanten.

Wird dieser Unsicherheit in der Abschatzung von Ressourcenindikatoren auf Grundlage eines MRIO-An-
satzes, der keine Differenzierung der Glitergruppen , Steine u. Erden, sonstige Bergbauerzeugnisse” so-
wie ,,Glas, Keramik, bearbeitete Steine und Erden” enthalt, nicht Rechnung getragen, so wird implizit
unterstellt, dass der Materialgehalt je monetarer Einheit dieser Giitergruppen identisch fir alle Verwen-
dungen ist.”*

Vor diesem Hintergrund gilt es im Folgenden zunachst zu dokumentieren, wie in SimRess vorgegangen
wurde, um unterschiedliche Materialgehalte bei den Industrie- und Baumineralien zu berticksichtigen.

71 Dem Umstand, dass insbesondere bei den Bau- und Industriemineralien die Annahme von identischen Materialgehalten in
allen Verwendungen kritisch ist, wurde bereits in friihen Bearbeitungsphasen des Projektes SimRess Rechnung getragen. Auf-
grund einer mangelnden empirischen Fundierung wurde jedoch im weiteren Verlauf zunéchst von der im Folgenden dargestell-
ten Verfahrensweise einer hypothesen-gestiitzten Beriicksichtigung von unterschiedlichen Materialgehalten in der MRIO-Ana-
lyse wieder Abstand genommen. Nicht zuletzt aufgrund des fachlichen Austauschs mit Monika Dittrich und Karl Schoer im Rah-
men eines gemeinsamen DeteRess/SimRess-Workshops im Dezember 2016 wurde jedoch der Abschitzungsfehler identischer
Materialgehalte klar identifiziert und im Anschluss wieder die Verfahrensweise mit unterschiedlichen Materialgehalten in den
MRIO-Abschatzungsalgorithmus fir die Bestimmung von Exporten und Importen in RME implementiert.



AnschlieBend wird anhand von Abschatzungsergebnissen fir die Exporte und Importe in RME aufge-
zeigt, welche Implikationen diese Vorgehensweise im Vergleich zu der Nichtberiicksichtigung von unter-
schiedlichen Materialgehalten bei den Industrie- und Baumineralien hat.

Bei der Berticksichtigung von unterschiedlichen Materialgehalten bei den nicht-metallischen Mineralien
wird in einem ersten Schritt fir alle Lander/Regionen angenommen, dass sich diese je nach Verwendung
wie folgt von dem durchschnittlichen Materialgehalt (dMG) unterscheiden:

- beidirekter Verwendung von unverarbeiteten oder verarbeiteten Steinen und Erden im Bauge-
werbe = dMG * 2

- beidirekter Verwendung von unverarbeiteten oder verarbeiteten Steinen und Erden in der Verar-
beitung von Steinen und Erden = dMG * 1,5

- bei direkter Verwendung von unverarbeiteten oder verarbeiteten Steinen und Erden in anderen
Wirtschaftsbereichen oder fiir die inlandische Endnachfrage = dMG * 0,5

- beidirekter Verwendung von unverarbeiteten oder verarbeiteten Steinen und Erden fiir Exporte =
dMG * 0,33

In einem zweiten Schritt wird fiir alle Linder/Regionen sichergestellt, dass die gesamte physische Ver-
wendung von nicht-metallischen Mineralien auch nach dieser Adjustierung dem gesamten Aufkommen
(= Extraktion) entspricht.

Bis dato erfolgt diese Berlicksichtigung von unterschiedlichen Materialgehalten weitestgehend auf
Grundlage von Plausibilitatsiiberlegungen und stichprobenartigen Vergleichen zwischen den Materialge-
halten von Exporten und den durchschnittlichen Materialgehalten. Wie anhand der im Folgenden darge-
stellten Ergebnisvergleiche verdeutlicht wird, flihrt jedoch bereits diese relativ simple annahmen-ge-
stlitzte Vorgehensweise dazu, dass sich die Abschatzungsergebnisse fiir die Importe und Exporte in RME
(und damit auch die physische Handelsbilanz und der RMC) fir Mineralien nicht nur deutlich verandern,
sondern nunmehr in Dimensionen bewegen, die eine grofle Nahe zu Abschatzungsergebnissen aufwei-
sen, die auf eine differenziertere Unterteilung der Produktgruppen zurtickgreifen.

Doch bleiben wir zunachst beim Vergleich der eigenen Abschatzungsergebnisse bei Beriicksichtigung
von identischen oder unterschiedlichen Materialgehalten bei den Bau- und Industriemineralien. Abbil-
dung 20 zeigt, dass die Beriicksichtigung von unterschiedlichen Materialgehalten zu einer deutlichen Re-
duktion der direkt und indirekt exportierten Mineralien fuhrt (linkes Diagramm). Bei identischen Materi-
algehalten steigt dieser Materialfluss von 351 Mio. Tonnen in 1995 auf 653 Mio. Tonnen in 2010 an. Bei
Beriicksichtigung von unterschiedlichen Materialgehalten reduziert sich die Dimension des Materialflus-
ses auf weniger als die Halfte. Es kommt zu einem Anstieg von 134 Mio. Tonnen auf 291 Mio. Tonnen im
Zeitraum von 1995 bis 2010. Ganz dhnliche Beobachtungen kénnen auch fiir die Importe in RME ge-
macht werden (mittleres Diagramm). Bei identischen Materialgehalten kommt es zu einem Anstieg von
534 Mio. Tonnen in 1995 auf 791 Mio. Tonnen in 2010. Bei Bericksichtigung von unterschiedlichen Ma-
terialgehalten fallen die entsprechenden Zahlen fiir 1995 und 2010 mit 246 Mio. Tonnen bzw. 331 Mio.
Tonnen ebenfalls um mehr als die Halfte niedriger aus. Die Auswirkungen auf physische Handelsbilanz
(PTB) in RME, also der Differenz aus Importen und Exporten in RME, findet sich im rechten Diagramm
der Abbildung dargestellt. Es zeigt sich, dass auch die physische Handelsbilanz fiir Bau- und Industriemi-
neralien bei Beriicksichtigung von unterschiedlichen Materialgehalten deutlich niedriger ausfallt.




Abbildung 20: Identische oder unterschiedliche Materialgehalte bei den Industrie- und Baumineralien -
Auswirkungen auf die Abschatzungsergebnisse fiir Deutschland
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Quellen: Eigene Darstellung, GWS

Alternativ zur Vorgehensweise in GINFORS/SimRess wurden in der jingeren Vergangenheit Ressourcen-
indikatoren fur Deutschland bzw. global auch auf Grundlage von Datensatzen abgeschatzt, die eine wei-
tergehende Differenzierung der Materialkategorie Industrie- und Baumineralien und der entsprechen-
den Produktgruppen und Produktionsbereiche enthalten:

- Im Ufoplan-Vorhaben ,,DeteRess — Strukturelle und produktionstechnische Determinanten der
Ressourceneffizienz“ (FKZ 3712 93 321) erfolgen die Abschatzungen auf Grundlage eines 3-Regi-
onen-Modells, mit einer hohen sektoralen Auflésung (274 Produktgruppen, 52 Rohmaterialkate-
gorien).

- In der UNEP-Studie ,,Global material flows and resource productivity - Assessment Report for
the UNEP International Resource Panel” (UNEP 2016) erfolgen die Abschatzungen auf Grundlage
der MRIO-Datenbasis EORA, in der die sektorale Auflésung in den 129 abgebildeten Landern/Re-
gionen zwischen minimal 26 und maximal 511 variiert.

- Im Ufoplan-Vorhaben DeuRess wurden durch die WU Wien Abschatzungen fiir Deutschland auf
Grundlage der MRIO-Datenbasis EXIOBASE durchgefiihrt, welche 200 Produktgruppen und 49
Lander und Landergruppen differenziert.

Die Ergebnisse der Exiobase-basierten Abschatzungen in DeteRess waren mit Ausnahme des Verhaltnis-
ses von BIP zu RMC fiir ausgewahlte Lander im Jahr 2011 zum Zeitpunkt der Erstellung dieses Berichts
noch nicht 6ffentlich verfligbar. Der Bericht ,,Die Nutzung natiirlicher Ressourcen — Bericht fiir Deutsch-
land 2016 zielt vielmehr darauf ab, die offiziell verfligbaren Daten des Statistischen Bundesamts liber-
sichtlich zusammenzufassen. Die Ergebnisse weiterflihrender Abschatzungen kénnen daher dem Bericht
,Die Nutzung nattrlicher Ressourcen — Bericht fiir Deutschland 2016“ nicht unmittelbar entnommen
werden.

In der folgenden Abbildung werden daher den SimRess/GINFORS Abschatzungsergebnisse lediglich ver-
gleichbare UNEP-Ergebnisse gegeniibergestellt. Betrachtet werden pro Kopf RMC Abschatzungen der
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Materialkategorie Mineralien wie auch der weiteren Materialkategorien Metallerze, fossile Energietra-
ger und Biomasse. Fir beide Ansatze wird jeweils der Zeitraum 1995 bis 2010 betrachtet. Es zeigt sich,
dass die beiden MRIO-basierten Abschatzungen fiir Deutschlands RMC Mineralien nicht nur dhnliche
Dimensionen, sondern auch eine dhnliche Dynamik aufweisen.

Abbildung 21: Vergleich der Abschatzungsergebnisse fiir Deutschlands RMC pro Kopf — SimRess/GIN-
FORS vs. UNEP/EORA

Deutschland: RMC pro Kopf [SimRess/GINFORS] Deutschland: RMC pro Kopf [UNEP/EORA]
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Quelle: Fiir UNEP/EORA: http://uneplive.unep.org/downloader, eigene Darstellung, GWS

Beim RMC Metallerze fallen die SimRess/GINFORS-Abschatzungen um rund eine Tonne pro Kopf hoher
aus als diejenigen in der UNEP-Studie. Beim Rohstoffkonsum fossile Energietrager kommt es im Zeitab-
lauf zu einer immer starkeren Ubereinstimmung zwischen den Abschitzungen SimRess/GINFORS und
denjenigen in der UNEP-Studie. Beim Rohstoffkonsum Biomasse zeigen sich ebenfalls starke Ubereinst-
immungen der Dimension. Wahrend jedoch die Abschatzungsergebnisse in SimRess/GINFORS einen im
Zeitablauf leicht zuriickgehenden RMC Biomasse zeigen, kommen die UNEP/EORA-Abschatzungen zu
einem Anstieg von 5,9 Tonnen in 1995 auf 6,5 Tonnen in 2010.

Vergleicht man die beiden MRIO-basierten Abschatzungen hingegen mit den Abschatzungen des Statisti-
schen Bundesamtes zeigen sich deutliche Dimensionsunterschiede, die im Bereich des Rohstoffkonsums
Biomasse am GrofSten ausfallen. So berichtet das Statistische Bundesamt fiir das Jahr 2010 einen RMC
pro Kopf von lediglich 15,6 Tonnen. Hiervon entfallen 0,6 Tonnen auf Metallerze, 6,8 Tonnen auf Mine-
ralien, 5,1 Tonnen auf fossile Energietrager und 3,1 Tonnen auf Biomasse.

Als Zwischenfazit auf Grundlage dieser Analysen lasst sich festhalten, dass Abschatzungsmethoden, wel-
che keine ausgepragte Differenzierung der Produktgruppen/Materialkategorien enthalten und von iden-
tischen Materialgehalten in allen Verwendungen ausgehen zu einer deutlichen Uberschitzung der Ex-
port- und Importstrome in Rohmaterialaquivalenten tendieren. Bereits durch relativ simple Annahmen
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zu Unterschieden in den Materialgehalten kann jedoch in der MRIO-basierten Abschatzung gewahrleis-
tet werden, dass eine groRe Nahe zu Abschatzungsergebnissen auf Grundlage differenzierter Daten-
grundlagen erzielt wird.

Unter dem Aspekt der Robustheit der ressourcenpolitischen Berichterstattung wird damit die For-
schungsfrage einer optimalen Differenzierung von Produktgruppen und Materialkategorien aufgewor-
fen: Um im Detail iilber mehrere hundert Produktgruppen/Materialkategorien oder aber Wirtschaftssek-
toren berichten zu konnen, miissen fiir jede zu berlicksichtigende Berichtseinheit hinreichend disaggre-
gierte Kosten- und Absatzstatistiken gegeben sein. Wenn diese Bedingung erfillt ist, konnen daraufhin
in einem arbeitsintensiven Prozess auf Basis dieser Beobachtungen entsprechend unterteilte Input-Out-
put Datenbanken erstellt werden. Bei der Erstellung umfassend disaggregierter MRIO-Datensatze kann
diese Vorgehensweise allerdings in der Regel nicht unmittelbar umgesetzt werden, da nicht fir samtli-
che Regionen einheitlich disaggregierte Rohdaten verfiigbar sind, bzw. sich der notwendige Arbeitsauf-
wand zur expliziten Herleitung von MRIOTSs auf Basis vollstandig disaggregierter Kosten- und Absatzsta-
tistiken als zu aufwandig erweist. Stattdessen werden bereits bei Erstellung der MRIO-Datenbanken (ibli-
cherweise auch statistische Modellierungen vorgenommen, welche eine Hypothesen-basierte Berech-
nung derjenigen Eintrage ermdglicht, welche ansonsten nicht oder nur unter groflen zusatzlichen Auf-
wendungen moglich ware. Grundsatzlich kann dabei davon ausgegangen werden, dass eine MRIO-Da-
tenbank mit h6herem Differenzierungsgrad auch einen hoheren Anteil entsprechend ,,weicher” (im
Sinne von nicht origindr beobachteten, sondern berechneten) Beobachtungen aufweist. Vor diesem Hin-
tergrund kann zunachst festgehalten werden, dass bspw. eine MRIO-Datenbank mit Giber 500 Produkt-
gruppen nicht automatisch einen héheren Informationsgehalt (im Sinne verlasslich Gberprifbarer origi-
narer Beobachtungen) als eine MRIO-Datenbank mit 59 Produktgruppen verkérpern muss. Weiterge-
hende Differenzierungen der Produktgruppen/Materialkategorien einer MRIO-Datenbank erlauben
selbstverstandlich differenziertere Indikatorberechnungen. Da aber mit zunehmender Differenzierung
auch zunehmend beobachtbare Entwicklungen durch Hypothesen-basierte Zuschatzungen ersetzt wer-
den, stellt sich die Frage, welcher Differenzierungsgrad im Rahmen einer , iblichen” Analyse notwendig
erscheint, bzw. inwieweit die Ergebnisgiite aggregierter Indikatorabschatzungen durch entsprechende
methodische Differenzen beeinflusst wird. GemaR unserer Wahrnehmung wurden entsprechende me-
thodische Aspekte der MRIO-basierten Materialflussrechnung bislang nicht systematisch evaluiert.

Unabhangig von dieser bisher ungeldsten Forschungsfrage, gilt es aber an dieser Stelle nochmals die bei-
den zentralen Vorziige einer Abschatzung von Ressourcenindikatoren auf Grundlage von globalen MRIO-
Datensatzen zusammenzufassen:

- Nur auf Grundlage von globalen MRIO-Datensatzen lasst sich gewahrleisten, dass sich jede irgendwo
auf der Welt extrahierte Tonne Rohstoff Giber die globalen Produktketten derjenigen letzten Verwen-
dung zuordnen lasst, fiir die sie letztlich , bestimmt” ist.

- Fur eine gute Qualitat der Abschatzungsergebnisse ist nicht nur eine hinreichende Differenzierung der
Produktgruppen/Materialkategorien ausschlaggebend. Mindestens genauso ausschlaggebend ist eine
hinreichende raumliche Differenzierung, da sich sowohl Produktionstechnologien (I0-Koeffizienten) als
auch Materialgehalte in der Extraktion in nicht unerheblicher Weise in den Ldndern/Regionen unter-
scheiden.




2.3.4 Welche Fragen lassen sich mit dem Modell beantworten?

Als EE-MRIO Modell mit globaler Abdeckung kann GINFORSS3 fiir historische Analysen der Entwicklung glo-
baler Wirtschaftsstrukturen seit 1995 sowie als Evaluations- und Impact Assessment-Tool fiir ex post wie
auch ex ante Analysen mit einem Simulationszeitraum bis zum Jahr 2050 eingesetzt werden. 72 Fiir 38 expli-
zit simulierte Volkswirtschaften werden dabei sozio-6konomische Strukturentwicklungen in ihrer internati-
onalen Interdependenz detailliert abgebildet. Diese 38 Volkswirtschaften reprasentieren insgesamt ca. 85%
der derzeitigen globalen Wirtschaftsleistung. Insgesamt erfolgt eine geschlossene globale Abdeckung, da
auch das 39. ,Land”, die Region ,Rest der Welt“, dynamisch und endogen abgebildet wird. Erst durch diese
Aggregation kann im Modellkontext die systematische Erfassung globaler Wirkungszusammenhange er-
moglicht werden. Dabei ist als besonderes Merkmal hervorzuheben, dass wesentliche Systemelemente von
GINFORS3 auch fiir die Region ,,Rest der Welt” explizit modelliert werden (Input-Output-Modul, bilaterales
Handelsmodul, Energie- und Ressourcenmodul). Wie bereits zuvor angesprochen wurde, erscheint es aus
ressourcenpolitischer Perspektive aber dennoch wiinschenswert, die Konstruktion dieser ,,Mischregion” in
zuklnftigen Forschungsaktivitdten weiter zu untergliedern. Denn es ist sicherlich davon auszugehen, dass
bspw. die Implikationen einer globalen Ressourcenwende verschiedene Rohstofflieferanten dieser Mischre-
gion sehr unterschiedlich tangieren wiirden. Hieraus resultierende Feedbacks auf das globale System kon-
nen aber erst dann individuell nachgezeichnet werden, wenn die entsprechenden Volkswirtschaften auch
eigenstandig in GINFORS3 erfasst wurden.” Die derzeit verwendete Aggregationsebene der ,Rest der
Welt” Region reflektiert in diesem Sinne ausschlieflich bisherige Datenverfiigbarkeiten.

In den vergangenen Jahren wurde auf Basis unterschiedlicher historischer ,, Footprint“-Berechnungen der
wissenschaftliche Befund etabliert, dass zur nachhaltigen Einhaltung globaler planetarer Grenzen eine weit-
reichende Transformation globaler Wirtschaftsstrukturen notwendig sein wird.”* Bislang konnten aber die
diesen historischen Entwicklungen zugrundeliegenden internationalen Interdependenzen noch nicht voll-
standig abschlieBRend evaluiert werden. GroRRer Forschungsbedarf besteht insbesondere bei der gemeinsa-
men inhaltlichen Bewertung aktueller Entwicklungstendenzen sowie weitergehender Impact Assessments
hinsichtlich der zukiinftigen Entwicklung globaler Emissions- und Extraktionspfade. Die im Rahmen des Sim-
Ress-Projekts seit dem Jahr 2013 durchgefiihrten Parametrisierungs- und Modellieraktivitaten zur simulta-
nen Berechnung von CO;- und Material-Footprints in GINFORS3 markieren diesbezliglich einen auch im in-
ternationalen Vergleich wesentlichen methodischen Fortschritt.”> Wihrend die Simulationsfahigkeiten von
GINFORS3-Vorlauferversionen bereits vor zehn Jahren umfassend gewiirdigt wurden (siehe Wiedmann et
al. 2007), weist GINFORS3 insbesondere durch seine globale Abdeckung sowie die im Zuge des SimRess-Pro-
jekts endogenisierte Berechnung von Rohstoffdaquivalenten des AuRenhandels ein markantes Alleinstel-
lungsmerkmal im Vergleich zu sonstigen dynamischen 6konomischen Simulationsmodellen auf.

Vor Hintergrund der vorab eingefiihrten Typologie ist GINFORS3 als ein umfassendes Instrument zur Ana-
lyse von Systeminterventionen einzuordnen. Es ermoglicht eine quantitative Abschatzung weitreichender
direkter — wie auch indirekter soziokonomischer Effekte alternativer Transformationsszenarien. Im Ver-
gleich zu offenen komparativ-statischen Input-Output-Analysen sind GINFORS3-Modellrechnungen dabei

72 Siehe bspw. Jacob et al. (2015) sowie KRU (2016) oder Distelkamp und Meyer (2016) fiir jingere Anwendungsbeispiele im Be-
reich der Ressourcenschonungspolitik.

73 So wadre es sicherlich wiinschenswert, zukinftig eigenstandige Berichtsmodule zu Landern wie Saudi-Arabien, Chile oder ausge-
wahlte afrikanische Staaten zu etablieren.

74 Vgl. hierzu bspw. Hoekstra und Wiedmann (2014): ,Assessing land, water, energy, material, and other footprints along supply
chains is paramount in understanding the sustainability, efficiency, and equity of resource use from the perspective of produc-
ers, consumers, and government. [...] Ultimately, major transformative changes in the global economy are necessary to reduce
humanity's environmental footprint to sustainable levels.” (Hoekstra und Wiedmann 2014; S. 1114).

75 Siehe hierzu auch die Einschatzung von Schandl et al. (2016) zum gegenwartigen Forschungsstand: ,,While research on histori-
cal material and energy use has grown over the past couple of decades we know comparatively little about the future trajecto-
ries of material and energy use and carbon emissions. So far, a small number of studies have looked at possible trajectories of
material use in Europe (Giljum et al., 2008) and globally (Dittrich et al., 2012).“
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durch einen wesentlich hoheren Konsistenzgrad gekennzeichnet, da Vorleistungs- wie auch Endnachfrage-
entwicklungen im Zeitablauf in Abhangigkeit von empirisch geschatzten Preis- und Einkommenselastizitaten
endogen projiziert und dabei auch die makro6konomischen Einkommenskreisldaufe geschlossen abgebildet
werden.

Als Design-Modell erfillt GINFORS3 eine originare Vermittlerrolle zwischen Theorie und Realitat. Da das
Modell von den Autoren dieses Beitrags personlich programmiert wurde, kdnnen aus technischer Perspek-
tive letztlich samtliche Parameter und Systemzusammenhange des Modells zur Berlicksichtigung externer
Szenario-Informationen modifiziert werden. In diesem Sinne eignet es sich auch hervorragend zum komple-
mentdren Einsatz neben, sowie zur detaillierten 6konomischen Konsistenzpriifung der Ergebnisse qualitati-
ver Szenario-Techniken.
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3  Blick zuriick — Analysen und Abschatzungen zur deutschen Ressour-
ceninanspruchnahme im globalen Kontext

Formal wurde bereits in Kapitel 2 argumentiert, dass komplexe Datenbanken sowie aufwendige Kalkulati-
onsmethoden notwendig sind, um die globale Ressourceninanspruchnahme individueller Volkswirtschaften
abzubilden. Die einfliihrende Betrachtung globaler Durchschnittswerte kann sicherlich hilfreich sein, um ein
grundsatzliches Problembewusstsein zu etablieren. Zur Identifikationen von Gestaltungsansatzen bedarf es
aber inhaltlicher Analysen, welche die globalen Triebfedern der Primarrohstoffinanspruchnahme angemes-
sen bericksichtigen. GemaR unserer Einschatzung bedarf es hierzu simultan einer (moglichst weitgehen-
den) disaggregierten Betrachtung einzelner Wirtschaftssektoren unter systematischer Berlicksichtigung ih-
rer jeweiligen binnen- wie auRenwirtschaftlichen Einflussfaktoren im Zeitverlauf. Erst durch eine Analyse
der dabei abbildbaren wechselseitigen Wirkungsinterdependenzen kénnen bspw. Produktivitatsentwicklun-
gen von Wachstums- oder Struktureffekten unterschieden werden. Und ein kausales Verstandnis der histo-
risch beobachteten makrodkonomischer Entwicklungstrends kann nur auf Basis entsprechender Dekompo-
sitionen sowie deren inhaltliche Einordnung in globale Wirkungszusammenhange entwickelt werden. Die
entsprechenden methodischen Anmerkungen des Kapitels 2 werden durch eine Prasentation eigener empi-
rischer Befunde in den folgenden Abschnitten exemplarisch verdeutlicht.

Flr eine moglichst abgeschlossene Darstellung globaler Entwicklungstendenzen dient dabei Abschnitt 3.1
der einleitenden Zusammenfassung globaler makrookonomischer Befunde seit Beginn der 1970er Jahre.
Vor diesem Hintergrund prasentiert daraufhin Abschnitt 3.2 den zusétzlichen Informationsgehalt von ex
post Analysen unter Anwendungen des Modells GINFORS3. Drei exemplarische Leitfragen werden dabei
beispielhaft evaluiert (Wieviel Primar-Rohstoffe wurden in Deutschland eingesetzt? Wieviel Priméar-Roh-
stoffe wurden flir Konsum und Investitionen verwendet? Wieviel Primar-Rohstoffe wurden fiir Exporte und
Importe verwendet?). Soweit durchfiihrbar, erfolgt hierbei auch ein Abgleich der eigenen Berechnungser-
gebnisse mit verfligbaren Abschatzungen der amtlichen Statistik. Hierbei zeigt sich, dass unsere Abschat-
zungen der historischen Entwicklungen der Rohstoffaquivalente des AuRenhandels mitunter deutlich von
denen der amtlichen Statistik abweichen. Dieser Befund mahnt zu einer kritischen Uberpriifung der derzeit
in der amtlichen Statistik angewandten Berechnungsansatze, welche die international teilweise deutlich
variierenden Primarrohstoffproduktivitdten bislang nicht umfassend berlicksichtigen.

3.1 Globale und nationale Makro-Entwicklungen seit 1970/1980
3.1.1 Bevolkerungsentwicklung und Wirtschaftsdynamik

Ziel dieses Unterkapitels ist es aus einer langerfristigen globalen Perspektive einige zentrale Vergangen-
heits-Entwicklungen im Nexus ,, Bevolkerung, Wirtschaftswachstum, Ressourceninanspruchnahme und CO»-
Emissionen” aufzuzeigen. Hierbei wird jeweils der Frage nachgegangen, ob bereits die historische globale
Wachstumsdynamik Zeichen einer Abschwachung aufweist und damit die von Meadows et al. 1972 aufge-
zeigten Gefahren eines exponentiellen Wachstums in den letzten 4 % Jahrzehnten tendenziell abgenom-
men haben. Die Analyse und Darstellung von globalen Durchschnittswerten alleine reicht aber nicht aus,
um einen hinreichend fundierte Antwort auf diese Frage zu gewinnen. Erst durch die Unterscheidung von
Weltregionen (Nord-Amerika, EU, sonst. Europa & Zentralasien, Lateinamerika & Karibik, Ostasien & Pazifik,
Sudasien, Mittlerer Osten & Nordafrika, Subsahara-Afrika) ergibt sich ein differenziertes Bild der im Folgen-
den zu diskutierenden Vergangenheitsentwicklungen.

91




Abbildung 22: Wirtschaftswachstum nach Weltregionen seit 1970
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Quellen: Eigene Darstellung, GWS. Daten: The World Bank Group 2016, World Development Indicators

Abbildung 22 verdeutlicht, dass sich im Zeitraum von 1970 bis 2014 das globale reale Bruttoinlandsprodukt
(BIP, gemessen in konstanten 2010 US-Dollar) von 18,9 Billionen auf 72,8 Billionen nahezu vervierfacht hat.
Gleichzeitig kam es aber auch zu deutlichen Gewichtsverschiebungen in der regionalen Verteilung. Trugen
zu Anfang der 70er-Jahre Nord-Amerika und die EU noch 64% zum globalen BIP bei, so hat sich dieser Anteil
bis 2014 auf unter 49% reduziert. Besonders stark gestiegen ist das reale BIP in der Region Ostasien & Pazi-
fik (von 2,8 Billionen auf 19,8 Billionen). In 2014 entfiel auf diese Region 27% des globalen BIP. 45 Jahre zu-
vor lag dieser Anteil noch unter 15%.

Aufschlussreich im Hinblick auf divergierende Dynamiken des Wirtschaftswachstums ist auch nachstehende
Tabelle. Es zeigt sich, dass sich die globale Wirtschaftsdynamik in den dargestellten 11-Jahres-Zeitraumen
kaum abgeschwacht hat. Sehr wohl ldsst sich eine solche Abschwachung jedoch fiir die Regionen Nord-
Amerika und Europa & Zentralasien beobachten. Die Region Siidasien weist hingegen sogar eine unge-
bremst steigende Wachstumsdynamik auf. Im Zeitraum von 2003 bis 2014 ist dort das reale BIP jahrlich um
durchschnittlich mehr als 7% gewachsen.

Tabelle 3: Durchschnittliche jahrliche Wachstumsraten des Bruttoinlandsprodukts (in konstanten
2010 USD) nach Weltregionen

1970 - 1981 1981 - 1992 1992 - 2003 2003 - 2014

Welt 3,7% 3,0% 2,9% 2,9%
Subsahara-Afrika 3,4% 1,0% 3,1% 5,6%
Mittlerer Osten & Nordafrika 5,1% 1,8% 3,5% 5,0%
Stidasien 3,3% 5,1% 5,5% 7,2%
Ostasien & Pazifik 4,9% 5,1% 3,6% 4,8%
Lateinamerika & Karibik 5,5% 1,9% 2,5% 3,7%
sonst. Europa & Zentralasien 3,0% 1,8% 1,1% 2,4%
EU (ohne D) 3,0% 2,4% 2,5% 1,1%
Deutschland | 2,7% | 2,7% | 13% | 1,3%
Nord-Amerika | 3,2% | 3,0% | 3,3% | 1,7%

Quellen: Eigene Darstellung, GWS. Daten: The World Bank Group 2016, World Development Indicators
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Abbildung 23: Bevolkerungswachstum nach Weltregionen seit 1970
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Quellen: Eigene Darstellung, GWS. Daten: The World Bank Group 2016, World Development Indicators

Im Zeitraum von 1970 bis 2014 konnte aber nicht nur eine starke Zunahme der globalen Wirtschaftsleistung
beobachtet werden, gleichzeitig hat sich auch die Weltbevoélkerung von 3,7 Milliarden auf 7,3 Milliarden
nahezu verdoppelt. Auch diese Entwicklung vollzog sich nicht in allen Regionen der Welt in gleichem Mal3e
(vgl. hierzu Abbildung 23).

Von dem gesamten Bevoélkerungszuwachs um 3,6 Milliarden entfielen jeweils rund eine Milliarde auf die
beiden Regionen Siidasien sowie Ostasien & Pazifik. In der Region Subsahara-Afrika hat sich die Bevolke-
rung von 0,29 Milliarden auf 0,97 Milliarden mehr als verdreifacht. In der Region Lateinamerika & Karibik
kam es zu einem Bevolkerungszuwachs um 0,34 Milliarden auf heute rund 0,63 Milliarden. Die Regionen
Nord-Amerika, EU und sonstiges Europa & Zentralasien wiesen hingegen zusammen lediglich einen Zu-
wachs der Bevélkerung um 0,3 Milliarden auf (von 0,96 Milliarden Einwohner in 1970 auf 1,26 Milliarden
Einwohnerin 2014).

Wie schon fiir die Wirtschaftsleistung finden sich in Tabelle 4 fiir die Bevolkerungsdynamik die historischen
durchschnittlichen jahrlichen Wachstumsraten fiir vier 11-Jahres-Zeitraume differenziert nach Weltregio-
nen dargestellt. Aus globaler Perspektive zeigt sich eine kontinuierlich zurlickgehende Bevélkerungsdyna-
mik von durchschnittlich 1,9% p.a. in den siebziger Jahren auf durchschnittlich 1,2% p.a. im Zeitraum 2003
bis 2014. Besonders deutlich zuriickgegangen ist das Bevolkerungswachstum in den Regionen Ostasien &
Pazifik sowie Lateinamerika & Karibik. In der Region Subsahara-Afrika hingegen lag die durchschnittliche
jahrliche Wachstumsrate der Bevolkerung auch im letzten 11-Jahres-Zeitraum unverdndert bei 2,8%. In den
Regionen Nord-Amerika, EU sowie sonst. Europa & Zentralasien lag das Bevolkerungswachstum durchge-
hend niedriger als im globalen Durchschnitt.
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Tabelle 4: Durchschnittliche jahrliche Wachstumsraten der Bevélkerung nach Weltregionen

1970 - 1981 1981 - 1992 1992 - 2003 2003 - 2014

Welt 1,9% 1,7% 1,4% 1,2%
Subsahara-Afrika 2,8% 2,9% 2,7% 2,8%
Mittlerer Osten & Nordafrika 2,8% 2,9% 2,5% 2,5%
Suidasien 2,4% 2,3% 1,9% 1,5%
Ostasien & Pazifik 1,9% 1,5% 1,1% 0,7%
Lateinamerika & Karibik 2,4% 2,0% 1,6% 1,2%
sonst. Europa & Zentralasien 1,1% 1,0% 0,1% 0,5%
EU (ohne D) 0,5% 0,3% 0,2% 0,3%
Deutschland | 0,0% | 0,3% | 0,2% | 0,2%
Nord-Amerika | 1,1% | 1,0% | 1,1% | 0,9%

Quellen: Eigene Darstellung, GWS. Daten: The World Bank Group 2016, World Development Indicators

Doch fuhrten diese regionalen Unterschiede in Bevolkerungs- und Wirtschaftsdynamik seit 1970 zu einer
Konvergenz der Wirtschaftsleistung pro Kopf? Abbildung 24 sowie Tabelle 5 und Tabelle 6 verdeutlichen,
dass dies zumindest nicht durchgehend gilt. In der nachstehenden Abbildung wird das BIP pro Kopf (in kon-
stanten 2010 USD) in den verschiedenen Weltregionen im Verhéltnis zum globalen Durchschnitt darge-
stellt. Vor dem Hintergrund, dass erhebliche Niveau-Unterschiede zu beobachten sind (vgl. Tabelle 5)
wurde in der Abbildung auf der Y-Achse eine logarithmische Skalierung gewahlt, so dass sowohl die Ent-
wicklungen am unteren Rand (Stidasien) als auch am oberen Rand (Nord-Amerika, Deutschland, EU) sicht-
bar bleiben.

Es zeigt sich, dass die Region Ostasien & Pazifik ihren Rickstand gegeniliber dem globalen Durchschnitt na-
hezu komplett aufgeholt hat. Betrug das BIP pro Kopf in dieser Region 1970 lediglich 42% des globalen
Durchschnitts, so konnte dieses Verhaltnis bis 2014 auf 87% gesteigert werden. Aufgeholt, wenn auch auf
deutlichem niedrigerem Niveau, hat auch die Region Siidasien. Fiir die Region Subsahara-Afrika zeigte sich
hingegen kein Angleichen, sondern sogar ein Riickgang der pro Kopf Wirtschaftsleistung in Relation zum
globalen Durchschnitt. Betrug das BIP pro Kopf in dieser Region in 1970 noch 26% des globalen Durch-
schnitts, so ist diese Relation bis 2002 auf unter 15% zuriickgegangen. Erst in den letzten Jahren war wieder
ein leichter Anstieg auf (iber 16% zu beobachten.

Sowohl fiir Nord-Amerika als auch fiir die EU ist etwa zur Jahrtausendwende ein starkerer Anstieg der pro-
Kopf Wirtschaftsleistung als im globalen Durchschnitt zu beobachten gewesen. Erst in der jingeren Vergan-
genheit kam es zu einer leichten Konvergenz in Richtung globalem Durchschnitt.
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Abbildung 24: BIP pro Kopf nach Weltregionen in Relation zum globalen Durchschnitt
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Quellen: Eigene Darstellung, GWS. Daten: The World Bank Group 2016, World Development Indicators

Tabelle 5: BIP (in Tsd. konstanten 2010 USD) pro Kopf in den Weltregionen

1970 1981 1992 2003 2014

Welt 51 6,2 7,1 8,4 10,0
Subsahara-Afrika 1,3 1,4 1,2 1,2 1,6
Mittlerer Osten & Nordafrika 3,7 5,2 4,8 5,7 7,5
Slidasien 0,4 0,4 0,6 0,9 1,6
Ostasien & Pazifik 2,2 3,0 4,3 5,7 8,8
Lateinamerika & Karibik 4,8 6,6 6,6 7,3 9,5
sonst, Europa & Zentralasien 10,8 13,2 14,5 16,2 20,0
EU (ohne D) 11,8 15,5 19,5 25,1 27,3
Deutschland 196 | 262 | 381 | 382 | 448
Nord-Amerika 234 | 295 | 364 | 462 | 506

Quellen: Eigene Darstellung, GWS. Daten: The World Bank Group 2016, World Development Indicators
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Tabelle 6: Durchschnittliche jahrliche Wachstumsraten des BIP (in konstanten 2010 USD) pro Kopf
nach Weltregionen

1970 - 1981 1981 - 1992 1992 - 2003 2003 - 2014

Welt 1,8% 1,2% 1,5% 1,7%
Subsahara-Afrika 0,6% -1,8% 0,3% 2,8%
Mittlerer Osten & Nordafrika 3,2% -0,8% 1,5% 2,5%
Slidasien 0,9% 2,7% 3,5% 5,6%
Ostasien & Pazifik 2,9% 3,5% 2,5% 4,0%
Lateinamerika & Karibik 3,0% -0,1% 0,9% 2,4%
sonst. Europa & Zentralasien 1,9% 0,8% 1,0% 1,9%
EU (ohne D) 2,5% 2,1% 2,3% 0,8%
Deutschland ‘ 2,6% ‘ 2,4% ‘ 1,0% ‘ 1,4%
Nord-Amerika 1 2,1% 1,9% \ 2,2% 0,8%

Quellen: Eigene Darstellung, GWS. Daten: The World Bank Group 2016, World Development Indicators

Ein neben Wirtschafts- und Bevolkerungswachstum im Ressourcennexus haufig diskutierter Megatrend ist
die zunehmende Urbanisierung. Abbildung 25 zeigt, dass sich aus globaler Perspektive seit 1970 der Anteil
der Bevolkerung in stadtischen Gebieten von 36,4% auf 53,2% im Jahr 2014 erhoht hat. Die urbane Bevol-
kerung ist somit innerhalb von 44 Jahren um 2,5 Milliarden gestiegen, wohingegen die Bevolkerung in land-
lichen Gebieten ,,nur”“ um 1,1 Milliarden zugenommen hat. Ein Blick auf die sechs unterschiedenen Weltre-
gionen zeigt, dass die Dynamik der Urbanisierung in der Vergangenheit in der Region Ostasien & Pazifik be-
sonders ausgepragt war. Dort ist der Anteil der stadtischen Bevolkerung von unter 25% auf heute tiber 55%
gestiegen. Auch in den Regionen Siidasien, Subsahara-Afrika sowie Mittlerer Osten & Nordafrika, in denen
in 2014 knapp 43% der Weltbevolkerung lebten, war eine zunehmende Urbanisierung zu beobachten. So-
wohl Subsahara-Afrika als auch Stidasien wiesen aber auch 2014 noch einen unterdurchschnittlichen Urba-
nisierungsgrad auf (32,6% in Siidasien, 37,2% in Subsahara-Afrika).

Unser letzter Blick auf sozio6konomische globale Megatrends der letzten Jahrzehnte gilt der zunehmenden
Globalisierung im Waren- und Dienstleistungsverkehr. Abbildung 26 zeigt die Entwicklung des Anteils der
Importe von Giitern und Dienstleistungen an der Wirtschaftsleistung (BIP) fiir die Welt. Von 1970 bis etwa
Mitte der 80er Jahre kann kaum eine Intensivierung des internationalen Waren- und Dienstleistungsaus-
tauschs beobachtet werden. Ende der 80er Jahre kam es dann zu einem Anstieg des Importanteils von 15%
auf 17,4%. Nach einer kurzen Stagnation setzte ab 1993/1994 eine bis 2008 anhaltende starke Dynamik im
internationalen Waren- und Dienstleistungsverkehr ein, in deren Folge der Anteil der Importe am globalen
BIP auf fast 30% anstieg. In der jingsten Vergangenheit konnte zwar der krisenbedingte Riickgang in 2009
wieder aufgeholt werden. In den Jahren 2011 bis 2014 kam es jedoch zu einer Stagnation des Importanteils
auf einem Niveau von 29,1% und es wird bereits die Frage nach einem , peak trade” analysiert und disku-
tiert (Timmer et al, 2016).
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Abbildung 25: Urbanisierungstrends nach Weltregionen seit 1970

Urbanisierungsgrad
(Anteil der Bevélkerung in stadtischen Gebieten)
90% .
e NOrd-Amerika
o, — .
80% — e eeseeeecettt’ e sonst. Europa & Zentralasien
70% ae®® . . . -
ececee |ateinamerika & Karibik
60% Deutschland
50% == == Mittlerer Osten & Nordafrika
40% EU (ohne D)
30% paweentt ves®® T - eeeees Ostasien & Pazifik
20% _:..'_. .— -- = = — \\e|t
10% Subhara-Afrika
(1]
0% == = S{idasien
(] rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrmi1
1970 1980 1990 2000 2010

Quellen: Eigene Darstellung, GWS. Daten: The World Bank Group 2016, World Development Indicators

Abbildung 26: Intensivierung des globalen Waren- und Dienstleistungsaustauschs seit 1970
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Quellen: Eigene Darstellung, GWS. Daten: The World Bank Group 2016, World Development Indicators

3.1.2 Ressourcenextraktionen und globale Rohstoffproduktivitat

Abbildung 27 zeigt die Entwicklung der globalen Ressourcenextraktionen seit dem Jahr 1980. Diese sind in-
nerhalb von nur 33 Jahren von 36,3 Milliarden Tonnen auf 84,4 Milliarden Tonnen gestiegen, was einem
Faktor von 2,3 entspricht. Die Abbildung zeigt aber auch, dass dies ganz wesentlich auf einen Anstieg bei
den Bau- & Industriemineralien zurlickzufihren ist. Fir diese Materialkategorie war im Zeitraum von 1980
bis 2013 ein Anstieg der globalen Extraktionen um 27,3 Milliarden Tonnen bzw. 242% zu beobachten. Bei
den Erzen betrug der absolute Zuwachs zwar ,,nur“ 5,6 Milliarden Tonnen. Dies entsprach aber einem rela-
tiven von Zuwachs von 182% und somit einer nahezu Verdreifachung innerhalb der relativ kurzen Zeit-
spanne. Bei den Energietragern und der Biomasse kam es zwar ebenfalls zu einer Ausweitung der globalen
Extraktionen. Diese fielen aber deutlich weniger dynamisch aus: fiir Energietrager +6,5 Milliarden Tonnen
bzw. +82% und fiir Biomasse +8,6 Milliarden Tonnen bzw. +61%.
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Abbildung 27: Entwicklung der globalen Ressourcenextraktionen seit 1980
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Quellen: Eigene Darstellung, GWS. Daten: WU Wien, Global Material Flows Database

Wie bereits im Hinblick auf Bevolkerungsentwicklung und Wirtschaftsdynamik gilt es auch bei den Ressour-
cenextraktionen in einem nachsten Schritt fur die vier unterschiedenen Materialkategorien nach den Welt-
regionen zu fragen, in denen die Extraktionen stattgefunden haben. Eine hierzu geeignete Ubersicht auf
Grundlage von Daten der Wirtschaftsuniversitat Wien (Global Material Flows Database) findet sich in Abbil-
dung 28.

Fir die Energietrager zeigt sich, dass zwei Drittel des globalen Zuwachses von 1980 bis 2013 auf die Region
Ostasien & Pazifik entfallt. Sowohl in Deutschland als auch in der Gbrigen EU kam es hingegen zu einem
Rickgang der Extraktion von Energietrdgern. Die Region sonstiges Europa & Zentralasien erlebte insbeson-
dere in Folge des Zusammenbruchs des Ostblocks einen deutlichen Riickgang.

Auch bei den Erzextraktionen ist der deutlichste Zuwachs in der Region Ostasien & Pazifik zu beobachten
gewesen (+3,5 Milliarden Tonnen bzw. +526%). Weitere bedeutende Abbauregion fiir Erze ist Lateiname-
rika & Karibik wo es ebenfalls zu einem erheblichen Anstieg der Extraktion von Roherzen kam (+1,5 Milliar-
den Tonnen bzw. +254%).

Auf die Materialkategorie Bau- & Industriemineralien entfallen heute fast 46% aller globalen Ressourcenex-
traktionen und sie stellt somit aus physischer Perspektive die mit Abstand bedeutendste Kategorie dar.
Auch hier dominiert die Region Ostasien & Pazifik das Bild des beobachteten Anstiegs der globalen Extrakti-
onen. Allein in dieser Region kam es zu einem Anstieg der Extraktionen von 1,8 Milliarden Tonnen in 1980
auf 22,5 Milliarden Tonnen in 2013. Damit entfielen 75% des globalen Anstiegs allein auf diese Region. Wei-
tere Weltregionen in denen es seit 1980 zu einem erheblichen Zuwachs der Extraktion von Bau- & Indust-
riemineralien kam sind Siidasien (+2,5 Milliarden Tonnen bzw. +1027%) und Mittlerer Osten & Nordafrika
(+2,2 Milliarden Tonnen bzw. +371%).

Ein deutlich anderes Bild im Hinblick auf regionale Dynamiken bei den Ressourcenextraktionen seit 1980
zeigt sich im Hinblick auf die Materialkategorie Biomasse. Dort war in allen Regionen auRer Nord-Amerika,
Europa & Zentralasien ein Anstieg der Extraktionen zwischen 74% und 104% zu beobachten.
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Abbildung 28: Ressourcenextraktionen nach Materialarten und Weltregionen seit 1980
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Da Ressourcen sowohl direkt als auch indirekt tGber Vorleistungsketten Gegenstand des globalen Handels
sind, erlauben diese Analysen noch keine Identifikation der globalen Treiber von Ressourceninanspruch-
nahme sowie Rohstoffproduktivitat fiir einzelne Lander oder Weltregionen. Sehr wohl erlauben die bis dato
analysierten Beobachtungen jedoch Aussagen zur Entwicklung der globalen Rohstoffproduktivitat (= globa-
les BIP in konstanten 2010 USD / globale Ressourcenextraktion). Wie Abbildung 29 verdeutlicht, konnte im
Zeitraum von 1980 bis 2013 lediglich eine sehr schwache relative Entkopplung der globalen wirtschaftlichen
Aktivitat von der Ressourceninanspruchnahme beobachtet werden. Die Rohstoffproduktivitat konnte inner-
halb von 33 Jahren lediglich um gut 10% gesteigert werden. Seit 2002 ist sogar ein Riickgang der globalen
Rohstoffproduktivitat zu beobachten. Auch hier lohnt ein Blick auf einzelne Materialkategorien.

So ist die globale Rohstoffproduktivitdt Biomasse (= globales BIP in konstanten 2010 USD / globale Ressour-
cenextraktion Biomasse) relativ kontinuierlich um etwa 1% p.a. gestiegen und lag in 2013 um knapp 60%
hoher als in 1980. Ahnlich positiv entwickelte sich in den 80er und 90er Jahren die globale Rohstoffproduk-
tivitat Energietrager. Seit der Jahrtausendwende stagniert diese jedoch. Sowohl fiir Erze als auch fiir Bau- &
Industriemineralien ist aus globaler Perspektive hingegen noch nicht einmal eine relative Entkopplung von
Wirtschaftsleistung und Ressourceninanspruchnahme zu beobachten. Im Jahr 2013 wurden pro USD globa-
les BIP (in konstanten 2010 USD) mehr Erze sowie Bau- & Industriemineralien extrahiert als im Jahr 1980.
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Abbildung 29: Globale Rohstoffproduktivitat seit 1980
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Quellen: Eigene Darstellung, GWS. Daten: The World Bank Group 2016, World Development Indicators & WU Wien,
Global Material Flows Database

Wahrend dieses Kapitel in erster Linie dazu intendiert ist, aus einer globalen Perspektive zentrale Entwick-
lungstendenzen der letzten Jahrzehnte deskriptiv vorzustellen, sei an dieser Stelle zundchst naher auf die
angesprochenen globalen Rohstoffproduktivitatsentwicklungen seit der Jahrtausendwende eingegangen.
Die Frage nach zentralen Hintergriinden fiir diese Beobachtungen verweist in erster Linie auf einen ,,China-
Effekt”: Aufgrund der exorbitanten Wirtschaftsdynamik in Kombination mit einer rasanten Urbanisierung
haben sich in China seit der Jahrtausendwende die heimischen Ressourcenextraktionen von 9,3 Gigatonnen
innerhalb von nur 13 Jahren mehr als verdreifacht (28,9 Gigatonnen in 2013).

Fragt man vor diesem Hintergrund nach der hypothetischen Rohstoffproduktivitatsentwicklung einer Welt
ohne China, kann hierzu auf Abbildung 30 verwiesen werden. In dieser fiktiven Welt ware demnach auch
seit der Jahrtausendwende ein leichter Anstieg der Rohstoffproduktivitdt zu beobachten gewesen. Die
deutlichsten Unterschiede zur tatsachlichen Entwicklung in Abbildung 29 ergeben sich fir die Bau- & In-
dustriemineralien. Wahrend hier in der tatsachlichen Entwicklung seit der Jahrtausendwende ein Riickgang
der globalen Rohstoffproduktivitat um mehr als 20% zu beobachten war, hatte sich in einer Welt ohne
China sogar ein leichter Produktivitatsfortschritt ergeben.

Im Vorgriff auf entsprechende Analysen in Kapitel 3.2 |asst sich neben dem China-Effekt ein weiterer zent-
raler Hintergrund fir die schwache globale Rohstoffproduktivitdtsentwicklung identifizieren: Die beobach-
teten Unterschiede in der globalen Wachstumsdynamik. Wahrend in der jlingeren Vergangenheit Lander
und Regionen mit einer vergleichsweise geringen Rohstoffintensitat der Wirtschaftsleistung (wie beispiels-
weise Deutschland oder das Vereinigte Konigreich) eine im internationalen Vergleich niedrige Wachs-
tumsdynamik aufgewiesen haben, haben insbesondere rohstoffintensive Lander und Regionen (wie Indien,
China oder die Region ,Rest der Welt“) hohe Wachstumsraten des BIP aufgewiesen. Wenn sich der Anteil
der vergleichsweise rohstoffintensiven Lander und Regionen am globalen BIP erhoht, so flihrt dies ceteris
paribus zu einem Riickgang der globalen Rohstoffproduktivitat.

Ob hierzu zudem weitere ,,Globalisierungstendenzen” beigetragen haben, indem bspw. vermehrt Zwischen-
produkte aus rohstoffintensiv produzierenden Landern anstelle vergleichbarer Produkte aus weniger roh-
stoffintensiver Herstellung bezogen wurden kann auf Basis dieser ersten Befunde nicht eindeutig festge-
stellt werden. Es ware daher spannend, diesen Themenkomplex in zukiinftigen Forschungsaktivitaten ein-
gehender zu analysieren.
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Abbildung 30: »Welt ohne China“ Rohstoffproduktivitat seit 1980
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Quellen: Eigene Darstellung, GWS. Daten: The World Bank Group 2016, World Development Indicators & WU Wien,
Global Material Flows Database

3.1.3 CO2-Emissionen und CO»-Intensitat der Wirtschaftsleistung

Seit 1970 haben sich auch die weltweiten jahrlichen CO,-Emissionen mehr als verdoppelt (siehe hierzu Ab-
bildung 31). Bis zum Jahr 2013 stiegen diese auf 35,8 Mrd. Tonnen. Der global beobachtbare Zuwachs im
Zeitraum von 1970 bis 2013 (21,1 Mrd. Tonnen) wurde dabei wiederum wesentlich durch territoriale Emis-
sionen der Region Ostasien & Pazifik (+12,3 Mrd. Tonnen) getrieben.

Tabelle 7 erginzt diese grafische Darstellung um eine Ubersicht durchschnittlicher jahrlicher Wachstumsra-
ten der CO>-Emissionen nach Weltregionen fiir vier historische Zeitabschnitte (1970 bis 1981, 1981 bis
1992, 1992 bis 2003 und 2003 bis 2013). Es zeigt sich, dass bis zum Jahr 2013 aus globaler Perspektive keine
Abschwachung der Wachstumsdynamik bei den CO,-Emissionen zu beobachten war. Im Gegenteil: Die De-
kade von 2003 bis 2013 war sogar derjenige Zeitraum seit 1970 mit den hochsten durchschnittlichen jahrli-
chen Wachstumsraten (2,9% p.a.). Die héchsten jahrlichen Zuwdachse waren in der jiingeren Vergangenheit
in Asien zu beobachten.

Abbildung 32 verdeutlicht, dass die beobachteten Entwicklungen der regionalen CO,-Emissionen neben
okonomischen Wachstumseffekten auch unterschiedlichen Struktureffekten unterliegen. Insbesondere fir
Europa und Nord-Amerika sind seit Beginn der 1970er Jahre anhaltende Reduktionen der CO,-Intensitat (in
Relation zum BIP) beobachtbar. Im Vergleich hierzu scheint die CO,-Intensitat in Siidasien sowie dem Mitt-
leren Osten & Nordafrika seit Mitte der 1980er Jahre langfristig eher zu stagnieren. In der Region Ostasien
& Pazifik konnten zudem seit der Jahrtausendwende steigende Intensitaten beobachtet werden. Im Ver-
gleich zum globalen Durchschnitt sind die drei soeben genannten Regionen damit derzeit durch wesentlich
hohere CO,-Intensitaten gekennzeichnet. In der wissenschaftlichen Literatur wird dieser Befund haufig vor
Hintergrund der sogenannten ,Environmental Kuznets Curve” (EKC)-Hypothese diskutiert. Insbesondere die
empirischen Studien von Grossman und Krueger (1995) sowie Selden und Song (1995) erzeugten eine hohe
Aufmerksambkeit fiir diese Hypothese, welche unterstellt, dass in friihen Entwicklungsphasen einer Volks-
wirtschaft 6konomische Wachstumsprozesse Verschlechterungen des 6kologischen Umweltzustands her-
vorrufen, diese allerdings spater nach Erreichung eines hoheren Einkommensniveaus durch dann einset-
zende Verbesserungen des 6kologischen Umweltzustands wiederum abgemildert werden.
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Abbildung 31: CO;-Emissionen nach Weltregionen seit 1970
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Quellen: Eigene Darstellung, GWS. Daten: The World Bank Group 2016, World Development Indicators

Tabelle 7:

Durchschnittliche jahrliche Wachstumsraten der CO,-Emissionen nach Weltregionen

Welt 2,2% 1,6% 1,7% 2,9%
Subsahara-Afrika 5,4% 1,2% 2,7% 2,4%
Mittlerer Osten & Nordafrika 6,2% 5,0% 3,8% 4,2%
Stdasien 4,9% 6,8% 4,3% 6,1%
Ostasien & Pazifik 4,4% 4,6% 3,9% 6,1%
Lateinamerika & Karibik 5,0% 1,7% 2,7% 3,0%
sonst, Europa & Zentralasien 4,2% 1,4% -3,1% 2,0%
EU (ohne D) 1,2% -0,6% 0,1% -1,7%
Deutschland | 02% | 1,5% | 07% | 0,8%
Nord-Amerika  06% | 07% | 14% | -1,0%

Quellen: Eigene Darstellung, GWS. Daten: The World Bank Group 2016, World Development Indicators

Da die methodische Robustheit der angewandten empirischen Tests der EKC-Hypothese haufig kritisch hin-
terfragt werden muss, verweisen wir auf diesen Literaturzweig hier lediglich als Beleg fiir umfassende For-
schungsaktivitaten, welche in den vergangenen 20 Jahren den Befund global divergierender Entwicklungen

regionaler CO,-Emissionen weitreichend dokumentierten.’®

76 Weitergehende Literaturverweise konnen den thematisch einschlagigen Veroéffentlichungen entnommen werden. Die

globale Entwicklung territorialer CO2-Emissionen wurde bspw. jiilngst von Ozokcu und Ozdemir (2017) im Kontext der
EKC-Hypothese analysiert. Neben einer panel-6konometrischen Untersuchung der Entwicklungen in 26 OECD Staaten
sowie 52 Entwicklungslandern (welche die EKC-Hypothese zu verwerfen scheint), prasentieren diese Autorinnen auch
einen kurzen aktuellen Literaturiiberblick.
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Abbildung 32: COs-Intensitat der Wirtschaftsleistung nach Weltregionen seit 1970
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Quellen: Eigene Darstellung, GWS. Daten: The World Bank Group 2016, World Development Indicators

Die mangelnde Robustheit von traditionellen Analysen der EKC-Hypothese ist in erster Linie auf den hohen
Abstraktionsgrad der jeweiligen Studien zurickzufihren. Wahrend es grundsatzlich sicherlich unstrittig ist,
dass der Umfang der Umweltverschmutzung stets zahlreichen, regional differierender und einander tiberla-
gernder Einfllsse unterliegt (wie bspw. dem legislativen Ordnungsrahmen, der institutionellen Umsetzung
und Uberwachung dieses Ordnungsrahmens, regional unterschiedlichen Konsumentenpraferenzen, Produk-
tionstechnologien und Einkommensverteilungen), kdnnen diese Effekte in den jeweiligen empirischen Un-
tersuchungen liblicherweise nicht abgebildet werden. Denn diese beruhen liblicherweise auf Korrelations-
analysen hoch-aggregierter Einzelzeitreihen. Die politisch hoch-relevante Frage nach kausalen Ursachen der
beobachteten Entwicklung regionaler CO,-Intensitdten muss dabei zwangslaufig unbeantwortet bleiben.””

In jingerer Zeit wurden daher auch auf dem Gebiet der angewandten zeitreihenkonometrischen Analyse
weitergehende Analysedesigns angewandt, welche zur Prifung inhaltlicher Erklarungsansatze zumindest
prinzipiell geeignet erscheinen. Beispielhaft seien hierzu Pao und Tsai (2011) erwahnt, welche die soge-
nannte ,pollution haven“-Hypothese im Vergleich zu einfachen Skaleneffekten sowie der ,pollution halo“-
Hypothese auf Basis historischer Entwicklungen der BRIC-Staaten seit Beginn der 1990er Jahre durchfiih-
ren.”® Fir ihren empirischen Test dieser Hypothesen erweitern Pao und Tsai (2011) den zuvor angesproche-
nen Analyserahmen um zwei zusatzliche (Panel-) Zeitreihen.

77 Eine dhnliche Kritik an den von Anhéngern der EKC-Hypothese iiblicherweise verwendeten Analysedesigns wurde be-
reits von Ekins (1997) folgendermafien zusammengefasst: , The studies themselves are unable to shed any light on the
causation, as opposed to the correlation, that might be embodied in the relationships. However, my discussion of the is-
sues, as well as that of the researchers of the studies, suggests that any improvements in environmental quality as in-
comes increase are likely to be a result of the enactment of environmental policy rather than endogenous changes in eco-
nomic structure or technology.“ (Ekins, 1997; S. 826).

78 Die ,pollution haven“-Hypothese unterstellt, dass in einem betrachteten Land ausldndische Direktinvestitionen durch
geringere Umweltstandards beférdert werden, da hierdurch ausldandischen Unternehmen eine Moglichkeit geboten wird,
die Kosten zur Erfiillung héherer regulativer Vorgaben in ihren Heimatldndern einzusparen. Im Gegensatz dazu unter-
stellt die ,pollution halo“-Hypothese, dass multinational operierende Konzerne einheitliche Umweltstandards anwenden.
Ausléandische Direktinvestitionen aus hoch entwickelten Volkswirtschaften in aufstrebenden Weltregionen tragen dem-
nach tendenziell dazu bei, dass fortschrittliche ,griine” Produktionstechnologien global diffundieren. Weitergehende
Literaturverweise zu diesen Wirkungshypothesen kénnen bspw. auch Hoffmann et al. (2005) entnommen werden.
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Abbildung 33: Entwicklung des deutschen CO,-FulRabdrucks
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Quelle: Eigene Darstellung, GWS

Neben der historischen Entwicklung auslandischer Direktinvestitionen in den BRIC-Staaten kdnnen sie
dadurch auch den individuellen Einfluss der Energienachfrage auf die jeweiligen territorialen CO2-Emissio-
nen abbilden. Wahrend Pao und Tsai (2011) nicht in der Lage sind, ihre zentrale Forschungsfrage nach dem
Einfluss auslandischer Direktinvestitionen auf die Entwicklung der CO,-Emissionen in den BRIC-Lander ein-
deutig zu beantworten,” scheinen in der Vergangenheit sowohl ,,pollution haven“-Effekte wie auch ,,pollu-
tion halo”- und Skaleneffekte simultan zur Entwicklung der CO,-Emissionen in aufstrebenden Weltregionen
beigetragen zu haben.

Im Riickblick auf die von uns in Kapitel 2 zusammengestellten methodischen Anmerkungen ist es interes-
sant anzumerken, dass die soeben angesprochenen Befunde insgesamt als ein Beleg fiir die Notwendigkeit
struktureller Analysen in der angewandten Politikberatung interpretiert werden kénnen. Denn nur, wenn
das in der traditionellen Zeitreihenékonometrie (ibliche Aggregationsniveau verlassen wird (die Analyse
also nicht auf eine reduzierte Betrachtung des Zusammenspiels von bspw. Entwicklungen von BIP, Energie-
nachfrage und Emissionen beschrankt bleibt), kdnnen strukturelle Wirkungsinterdependenzen in ihrem si-
multanen Zusammenspiel abgebildet werden.

Zumindest sei darauf hingewiesen, dass bspw. eine weitergehende Analyse der in GINFORS3 berechneten
CO»-FuRabdriicke fir Deutschland darauf hinweist, dass die in den BRIC-Staaten fiir Konsum- und Investiti-
onszwecke in Deutschland freigesetzten Emissionen zwischen 1995 und 2015 relativ an Gewicht gewonnen
haben. Wie Abbildung 33 verdeutlicht, verkérperten die heimischen Emissionen im Jahr 1995 annahernd
zwei Drittel (65%) des gesamten deutschen CO,-FuRabdrucks. Der aus Tabelle 7 bereits bekannte riicklau-
fige Trend der territorialen CO,-Emissionen seit Beginn der 1980er Jahre ist allerdings zumindest teilweise
auf eine Substitution heimisch produzierter Giiter durch Importe aus den BRIC-Staaten sowie der Rest der
Welt Region zuriickzufiihren: GemaR unserer Berechnungen stieg der Anteil der CO,-Emissionen in den

79 Die Ergebnisse der von ihnen durchgefiihrten Granger-Kausalitatstests weisen nicht darauf hin, dass einzelne der zuvor
angesprochenen Wirkungshypothesen verworfen werden miissten.
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BRIC-Staaten sowie in der Rest der Welt Region am gesamten deutschen CO,-FuRabdruck von ca. 19% im
Jahr 1995 auf ungefahr 30% im Jahr 2015 an.

3.2 Wieviel Primar-Rohstoffe nutzt Deutschland?

Dieses Kapitel widmet sich einer detaillierten Analyse eigener Abschatzungs-Ergebnisse zu Umfang und Dy-
namik der Primar-Rohstoffinanspruchnahme Deutschlands unter Beriicksichtigung globaler Lieferketten.
Die Ergebnisdarstellung widmet sich zunachst der inlandischen Nachfrage, also der Frage, wie viele Roh-
stoffe fiir den inldndischen Konsum und die Investitionen in Anspruch genommen werden. In diesem Kon-
text werden zunachst die Gesamtergebnisse fir Deutschland vorgestellt und mit den entsprechenden Er-
gebnissen fiir andere Lander verglichen.

In einem weiteren Schritt wird der Frage nach der Rohstoffinanspruchnahme fiir die deutschen Exporte
nachgegangen, um anschlieBend die aus diesen beiden Schritten resultierende gesamte Rohstoffinan-
spruchnahme (RMI) und Gesamtrohstoffproduktivitat zu diskutieren. In einem abschlieBenden Abschnitt
werden Ergebnisse fiir die Importe in Rohmaterialaquivalenten und die resultierende physische Handelsbi-
lanz vorgestellt und diskutiert.

Um einen Vergleich mit thematisch verwandten Forschungsergebnissen sowie der amtlichen Berichterstat-
tung zu ermoglichen werden von uns in jedem Themenfeld zunachst aggregierte Indikatorbefunde vorge-
stellt. Da eine ausschlieRliche Betrachtung dieser Gesamtindikatoren allerdings keine konkreten Ansatz-
punkte fir eine weitergehende Identifikation prioritarer Handlungsfelder der Ressourcenpolitik aufzeigen
kann, erganzt unser Bericht die Ubliche aggregierte Darstellung auch jeweils um eine zusammenfassende
Ubersicht eigener Detailergebnisse. Wir berichten dabei stets liber die Entwicklung der absoluten Primér-
Rohstoffinanspruchnahme fiir ausgewahlte Produktgruppen. Auf Basis eigenstandiger Abschatzungen der
relativen Beitrage einzelner Produktgruppen zu den jeweiligen Gesamtbefunden kdnnen somit zentrale
Treiber der aggregierten Primar-Rohstoffinanspruchnahme fiir weitergehende inhaltliche Analysen identifi-
ziert werden. Um dabei auch abwé&gen zu kénnen, ob sich in erster Linie die (monetére) Nachfrage dyna-
misch entwickelt hat, oder ob die nachgefragte(n) Produktgruppe(n) im Zeitablauf mehr oder weniger roh-
stoffintensiv produziert wurden, werden die Detaildarstellungen zur Entwicklung der Primar-Rohstoffinten-
sitat als Primar-Rohstoffinanspruchnahme je monetérer Einheit dokumentiert.2°

3.2.1 Wieviel Primar-Rohstoffe wurden fiir Konsum und Investitionen verwendet? — Abschat-
zungsergebnisse fiir RMC und TMC

Wie unterscheiden sich Abschatzungsergebnisse fiir Deutschland?

Abbildung 34 zeigt in der oberen Halfte einen Vergleich der Werte fiir den deutschen DMC und RMC gemal
amtlicher Statistik. Es zeigt sich, dass sich beide Indikatoren weder in der Hohe noch in der Struktur deutlich
unterscheiden. Wieso die RMC-Werte in der amtlichen Statistik lediglich hypothetische Werte sind (die Aus-
kunft dariber geben, wieviel Rohstoffe fiir Konsum und Investitionen entnommen worden wéaren, wenn die
importierten Glter in Deutschland produziert worden wéren) und keineswegs die tatsachliche globale Roh-
stoffinanspruchnahme fiir die heimische letzte Verwendung wiedergeben, ldsst sich am deutlichsten an-
hand des Wertes flr Metallerze verdeutlichen:

Laut dem Statistischen Bundesamt belief sich der deutsche RMC Metallerze im Jahr 2011 auf 25 Millionen
Tonnen, was einem Wert von 0,31 Tonnen pro Einwohner entspricht. Gleichzeitig wissen wir aber, dass im

80  Bei den Analysen der Primar-Rohstoffintensitat und der Gesamtrohstoffproduktivitat ist darauf zu achten, dass weder
Verzerrungen durch unterschiedliche Preisdynamiken noch Verzerrungen durch Wechselkursentwicklungen zum Tra-
gen kommen. Bei den intranationalen Analysen wird vor diesem Hintergrund die Primar-Rohstoffintensitat in kg je
preisbereinigte monetare Grofde in heimischer Wéahrung (in 2010€) betrachtet. Bei internationalen Vergleichen wird die
Priméar-Rohstoffintensitit in kg je preisbereinigte monetire Grofe in konstanten Wechselkursen (in 2010US-$) betrach-
tet.
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Jahr 2011 global 7,8 Milliarden Tonnen Metallerze extrahiert wurden. Damit wurden folglich bei einer Welt-
bevolkerung von 7 Milliarden im globalen Durchschnitt pro Einwohner 1,11 Tonnen Metallerze extrahiert.

Abbildung 34: Abschatzungsergebnisse fir Deutschlands DMC, RMC und TMC im Jahr 2011 im Ver-
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Dass in Deutschland, einem Land das ein mehr als viermal so hohes BIP pro Kopf wie im globalen Durch-
schnitt aufweist, gleichzeitig fir Konsum und Investitionen pro Kopf lediglich weniger als ein Drittel des glo-
balen Durchschnitts bendtigt wurden, ist zumindest unplausibel.

Als Begriindung fir das niedrige Abschatzungsergebnis des Statistischen Bundesamtes wird haufig darauf
verwiesen, dass bei den Metallerzen in Deutschland in erheblichem MaRe Sekundarrohstoffe zum Einsatz
kommen und diesem Umstand in den Abschatzungen des Statistischen Bundesamtes, nicht aber in den Ab-
schatzungen auf Grundlage von MRIO-Analysen, addquat Rechnung getragen wird. Dieser Argumentation
ist aus Sicht der Autoren in zweierlei Hinsicht zu widersprechen:

(1) Die vom Statistischen Bundesamt vorgenommene Subtraktion der Sekundarrohstoffe (SER) zur Ab-
schatzung des Rohstoffbedarfs fiir inlandischen Konsum und Investitionen (RMC = DEU + IMPgme —
EXPrme — SER) verstoRt aus Sicht der Autoren gegen die Systematik des indikator-basierten Monito-
rings der Materialinanspruchnahme auf Basis von Input-Output Tabellen. Kommt es aufgrund ei-
nes vermehrten Einsatzes von Sekundarrohstoffen zu einem verminderten Bedarf an Primarroh-
stoffen, so manifestiert sich dies bereits in den Input-Output-Tabellen in Form verminderter Input-
Koeffizienten der Rohstoff-Gltergruppen. Eine nochmalige Subtraktion der Sekundarrohstoffe
stellt eine Doppelzdhlung und damit eine unzuldssige Verzerrung des Indikators dar.

(2) Dass in einem Land mehr (oder weniger) auf Sekundarrohstoffe zurlickgegriffen wird, ist in den
MRIO-Datensatzen dadurch berticksichtigt, dass auf der ersten Verarbeitungsstufe des jeweiligen
Rohstoffs, wie beispielsweise in der Metallerzeugung, weniger (oder mehr) Primarrohstoffe je Out-
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puteinheit eingesetzt werden. Wenn nun in Deutschland Produkte wie beispielsweise Kraftfahr-
zeuge oder E-Technik-Produkte von Konsumenten oder Investoren nachgefragt werden, so ist die-
ser Nachfrage auch der Primarrohstoffaufwand entlang der gesamten globalen Lieferketten dieser
Produkte unter Berlicksichtigung der spezifischen Rohstoff-Intensitaten im Herkunftsland der ein-
zelnen Komponenten zuzurechnen. Genau dies, kann aber nur auf Grundlage von globalen EE-
MRIO Datensatzen erfolgen.

Im unteren Teil der Abbildung werden die Ergebnisse der amtlichen Statistik mit den eigenen Abschat-
zungsergebnissen kontrastiert. Es zeigt sich, dass sich flir das Jahr 2011 auf Grundlage der in SimRess ange-
wandten Abschatzungsmethode ein um mehr als 40% hoherer RMC Deutschlands ergibt. Die deutlichsten
Unterschiede ergeben sich im Hinblick auf die Metallerze (224 Millionen Tonnen vs. 25 Millionen Tonnen).
Demnach wurden nach unseren Abschatzungsergebnissen fiir Konsum und Investitionen in Deutschland
pro Kopf 2,7 Tonnen Metallerze extrahiert und somit mehr als im globalen Durchschnitt. Auch fiir Biomasse
zeigt sich eine erhebliche Diskrepanz (464 Millionen Tonnen vs. 272 Millionen Tonnen). 8!

Als weiteren Aspekt zeigt Abbildung 34 eigene Abschatzungsergebnisse des deutschen TMC, also den direk-
ten und indirekten Rohstofffliissen fiir den deutschen Endverbrauch inklusive ungenutzter Entnahmen. Ein
Vergleich dieser Abschatzungsergebnisse mit denjenigen fiir den RMC zeigt, dass sich einerseits das abso-
lute Volumen bei zusatzlicher Beriicksichtigung der mit Konsum und Investitionen einhergehenden unge-
nutzten Entnahmen deutlich erhéht, ndmlich von 1,88 Mrd. Tonnen auf 4,15 Mrd. Tonnen. Gleichzeitig
zeigt sich aber auch eine deutliche Verschiebung der Beitrage der verschiedenen Materialkategorien. Wah-
rend beim RMC nur 26% auf die fossilen Energietrager entfielen, machte diese Materialkategorie beim TMC
knapp 54% aus.

Auf die methodischen Hintergriinde fiir die Divergenzen zwischen RMC-Abschatzungen in der amtlichen
Statistik und den eigenen Ergebnissen, wurde bereits im vorhergehenden Abschnitt eingegangen. Neben
diesen bereits angefihrten Aspekten des Umgangs mit Sekundarrohstoffen und der Anwendung bzw.
Nicht-Anwendung der ,,domestic technology assumption“ sei an dieser Stelle aber auch auf weitergehen-
den Forschungsbedarf im Hinblick auf einen dritten, bisher nicht angefiihrten Aspekt verwiesen: die Diffe-
renziertheit (Gitergruppengliederung, raumliche Gliederung) des genutzten Datensatzes. So zeichnet sich
der von uns zugrunde gelegte Datensatz und Abschatzungsalgorithmus im Vergleich zu demjenigen im For-
schungsvorhaben DeteRess durch eine héhere raumliche Differenzierung aber eine geringere Gitergrup-
pendifferenzierung aus.

Aus Sicht der Autoren stellen die identifizierten Diskrepanzen im Niveau des deutschen Rohstoffbedarfs fiir
Konsum und Investitionen (RMC) zwischen amtlicher Statistik und den eigenen MRIO-basierten Abschat-
zungen eines der zentralen Ergebnisse von SimRess dar. Damit stellt sich aber auch die Frage nach der Ro-
bustheit dieser Abschatzungsergebnisse. Bereits in Kapitel 2.3.3 wurde in diesem Zusammenhang aus rein
deutscher Perspektive ein Vergleich unserer RMC-Abschatzungsergebnisse mit denjenigen fur das UNEP
vorgenommen mit dem Ergebnis, dass die SimRess/GWS-Ergebnisse eine deutlich héhere Ubereinstim-
mung mit UNEP als mit denjenigen in der amtlichen Statistik aufweisen.

81  Bereits in Kapitel 2.3.3 wurde gezeigt, dass die Abschatzungen fir UNEP fir Deutschland einen RMC Metallerze von 125 Millio-
nen Tonnen bzw. 1,5 Tonnen pro Kopf im Jahr 2010 ausweisen und damit auf der einen Seite einen deutlich niedrigeren Wert
als in unseren Abschatzungen, auf der anderen Seite aber, wie in unseren Abschatzungen, einen pro Kopf Wert der groRer als
der globale Durchschnitt ist. Flir Biomasse kommt UNEP mit einem Wert von mehr als 500 Millionen Tonnen sogar zu einer
noch groRReren Diskrepanz zu den Abschatzungen des Statistischen Bundesamtes.
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Abbildung 35: Vergleich von Abschatzungsergebnissen fiir den RMC pro Kopf im Jahr 2011 fir ausge-
wahlte Lander
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Quellen: Eigene Darstellung, GWS. Daten: eigene Berechnungen, Umweltbundesamt (2016) S. 39 und uneplive.org

Doch gilt dies auch fiir andere Lander und unter Einbeziehung weiterer verfiigbarer RMC-Abschatzungser-
gebnisse? Unser erster diesbezliglicher Vergleich gilt hierbei den Abschatzungsergebnissen der WU Wien,
die im Rahmen von DeuRess auf Grundlage von Exiobase 2.0 erzielt wurden. Diese Abschatzungen berich-
ten fir das Jahr 2011 fiir Deutschland einen Wert von 1,74 US-Dollar (BIP in Kaufkraftparitaten) pro Kilo-
gramm Rohstoffkonsum (RMC). Dies entspricht einem RMC in Hohe 1,97 Mrd. Tonnen bzw. 24,5 Tonnen
pro Kopf. Damit wird von der WU Wien fiir Deutschlands RMC ein um rund 5% héherer Wert abgeschatzt
als in unseren Abschatzungen (23,4 Tonnen pro Kopf). Die Diskrepanz zum Abschatzungsergebnis des Sta-
tistischen Bundesamtes (16,2 Tonnen pro Kopf) ist folglich noch gréRer.

In Abbildung 35 werden zudem entsprechende Vergleiche der Abschatzungsergebnisse fir finf weitere
Lander (Japan, GroRbritannien, Deutschland, Frankreich, USA und China) dargestellt. Fiir Japan zeigt sich
ebenfalls eine Diskrepanz der Abschatzungsergebnisse von weniger als 5%. Sowohl fiir Frankreich als auch
flir die USA wird seitens der WU ein gut 10% hoherer Wert abgeschatzt. Fir GroRBbritannien ergibt sich eine
Diskrepanz von mehr als 20%. Dies gilt auch flir China jedoch in die andere Richtung. Hier wird seitens der
WU Wien ein um fast 30% niedrigerer Wert als in unseren Abschdtzungen ausgewiesen.

Als zweiter VergleichsmaRstab dienen in der Abbildung die auf uneplive.org verfligbaren Abschatzungser-
gebnisse. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass fiir GroRbritannien, Deutschland, Frankreich und die USA in
diesem Datenportal bis dato lediglich Abschatzungen fiir die Jahre bis 2010 verfligbar sind und der darge-
stellte Vergleich fiir diese Lander daher leicht verzerrt ist. Hier zeigen sich insbesondere fiir Frankreich und
die USA nahezu identische Abschatzungsergebnisse wie in SimRess/GWS.

Fir Japan wird seitens UNEP ein gut 7% hoherer RMC pro Kopf und fiir Deutschland ein um knapp 10%
niedriger RMC pro Kopf abgeschatzt. Flr GroRbritannien kommt UNEP wie auch die WU Wien zu gut 20%
hoheren Werten als auf Grundlage der in SimRess angewandten Daten und Methoden. Fiir China schatzt
UNEP einen Wert von 16,1 Tonnen ab. Dieser Wert liegt, wie derjenige der WU Wien (12,9 Tonnen), niedri-
ger als in unseren Abschatzungen (18,5 Tonnen).
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Abbildung 36: Vergleich von Abschatzungsergebnissen fir den RMC pro Kopf im Jahr 2007 fiir ausge-
wahlte Lander
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Quellen: Eigene Darstellung, GWS. Daten: eigene Berechnungen und Giljum et al. (2015) S. 796

Um den Exkurs zum Ergebnisvergleich eigener Abschatzungsergebnissen abzurunden zeigt Abbildung 36
einen weiteren Ergebnisvergleich fiir RMC pro Kopf Abschatzungen, diesmal fiir das Jahr 2007. Als Ver-
gleichsmalRstab fiir unsere Abschatzungen dient in diesem Vergleich eine Veréffentlichung von Giljum et al.
aus dem Jahr 2015, in der der Material-FulRabdruck (RMC) von Kontinenten und ausgewdahlten Landern auf
Grundlage von GTAP-Daten abgeschatzt wurde. In diesem Vergleich ergibt sich die grof3te relative Diskre-
panz zwischen den beiden Abschatzungen fir Brasilien (12,8 vs. 11,2 Tonnen), gefolgt von GroBbritannien
(19,3 vs. 21,2 Tonnen).

Als Zwischenfazit kann damit festgehalten werden, die sich die in SimRess erarbeiteten Abschatzungsergeb-
nisse fiir den Material-FuBabdruck von Deutschland und anderen Landern im Gegensatz zu den Abschat-
zungen des Statistischen Bundesamtes gut in das Bild anderer bis dato verfligbarer Abschatzungen einfi-
gen.

Wie dynamisch hat sich der Rohstoffkonsum Deutschlands entwickelt?

Neben dem Niveau ist flr ein Monitoring von Fortschritten beim sparsamen Umgang mit den natdlrlichen
Ressourcen insbesondere auch die Dynamik von Interesse. Abbildung 37 zeigt diesbeziiglich die Abschét-
zungsergebnisse flir den deutschen RMC und TMC pro Kopf in den Jahren 1995 bis 2015. Hierbei wird je-
weils auch gezeigt, aus welchen Materialkategorien (Biomasse, fossile Energietrager, Mineralien, Metall-
erze) sich die jeweiligen Gesamtwerte zusammensetzen. Es zeigt sich, dass der RMC pro Kopf in dem doku-
mentierten Zeitraum von 20 Jahren um 4,3 Tonnen bzw. 15,6% reduziert hat.
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Abbildung 37: Entwicklung des Rohstoffkonsums (RMC und TMC) pro Kopf in Deutschland, 1995 - 2015
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Deutlich zuriickgegangen ist insbesondere die globale Entnahme von Bau- und Industriemineralien fir Kon-
sum und Investitionen in Deutschland (von 11,5 Tonnen pro Kopf in 1995 auf 7,8 Tonnen pro Kopf in 2015).
Demgegeniiber hat sich die globale Entnahme von Metallerzen fiir Konsum und Investitionen in Deutsch-
land deutlich erhéht (von 2,7 Tonnen pro Kopf in 1995 auf 3,4 Tonnen pro Kopf in 2015). Damit hat sich die
Materialzusammensetzung des RMC im Zeitraum 1995 bis 2015 deutlich verdndert. Entfielen in 1995 ledig-
lich 10% des deutschen RMC auf Metallerze, so hat sich dieser Anteil bis 2015 auf 15% erhoht. Beim TMC
pro Kopf kam es nach unseren Abschatzungsergebnissen im Zeitraum von 1995 bis 2015 ebenfalls zu einem
Riickgang (von 59 Tonnen pro Kopf auf 51 Tonnen pro Kopf).

In der Abbildung nicht dargestellt ist ein Vergleich der eigenen Abschatzungsergebnisse zur historischen
Dynamik des RMC pro Kopf mit entsprechenden Ergebnissen der amtlichen Statistik. Diesbezlglich zeigt
sich jedoch, dass im Gegensatz zum Niveau, beide Methoden/Datengrundlagen zum gleichen Ergebnis kom-
men: Der RMC pro Kopf ist im Zeitraum 2000 bis 2011 um 2,7 Tonnen zuriickgegangen. Aufgrund der Ni-
veau-Unterschiede in den Abschatzungen bedeutet dies jedoch, dass es It. Statistischem Bundesamt zu ei-
nem Rickgang um 14% kam, wahrend unsere Abschatzungen den relativen Riickgang auf 10% beziffern.
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Wie stellt sich der Rohstoffkonsum Deutschlands im internationalen Vergleich dar?

Abbildung 38: Internationaler Vergleich des Rohstoffbedarfs fir inlandischen Konsum und Investitio-
nen (RMC) pro Kopf, 1995 - 2015
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Quelle: Eigene Darstellung, GWS

Bevor wir uns im folgenden Unterkapitel weitergehenden Detailanalysen des deutschen RMC widmen,
stellt sich die Frage wie sich Niveau und Dynamik des deutschen Rohstoffkonsums fiir Konsum und Investiti-
onen (RMC) im internationalen Vergleich darstellen.

In einem nachsten Schritt widmen wir uns einem internationalen Vergleich der Dynamik des Rohstoffbe-
darfs pro Kopf fiir Konsum und Investitionen. Abbildung 38 zeigt auf der Y-Achse fiir Deutschland, die EU,
12 ausgewadbhlte Lander und die Welt die Veranderung des RMC pro Kopf von 1995 (Beginn des Pfeils) bis
2015 (Ende des Pfeils). Um diese Abschatzungsergebnisse besser vergleichbar zu machen, finden sich auf
der X-Achse die jeweiligen Werte fiir das Bruttoinlandsprodukt pro Kopf (in PPP, konstanten 2011 internati-
onalen $) abgetragen.

Es zeigt sich, dass Deutschland nicht zuletzt aufgrund der hohen pro-Kopf-Wirtschaftsleistung, vergleichs-
weise viel Rohstoffe fliir Konsum und Investitionen nutzt. Von den ausgewahlten Landern weisen lediglich
die USA, Kanada und Finnland hohere Werte auf. Gleichzeitig ist Deutschland jedoch auch von ausgewahl-
ten Landern eines der Lander mit dem hdchsten prozentualen Riickgang des RMC pro Kopf. Noch deutlicher
fiel dieser Rlickgang beispielsweise in Spanien aus, wo es jedoch bekanntermalien zu einem deutlichen
Riickgang der Bautadtigkeit gekommen ist. Auf der anderen Seite zeigt die Abbildung aber auch wie teils dra-
matisch der Rohstoffkonsum fiir Konsum und Investitionen in einigen Transformationslandern angestiegen
ist. In China kam es innerhalb von nur 20 Jahren zu einem Anstieg von 6,1 auf 21,3 Tonnen pro Kopf. Damit
liegt China in 2015 beim Rohstoffkonsum pro Kopf héher als der EU-Durchschnitt (18,0 Tonnen pro Kopf).
Und dies obwohl das BIP pro Kopf (in PPP) in China in 2015 lediglich knapp 40% des Wertes fiir die EU27
ausmachte.
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Abbildung 39: Internationaler Vergleich des gesamten Rohstoffkonsums (TMC) pro Kopf, 1995 - 2015
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Quelle: Eigene Darstellung, GWS

Dieselbe Analyse wie fiir den RMC pro Kopf findet sich in Abbildung 39 flir den gesamten Rohstoffkonsum
(TMC) pro Kopf, also den Rohstoffbedarf fiir Konsum und Investitionen unter Beriicksichtigung der unge-
nutzten Entnahmen. Es zeigt sich, dass auch hier Deutschland mit seinem Niveau von rund 50 Tonnen pro
Kopf sowohl héher als der EU-Durchschnitt als auch héher als eine Vielzahl der ausgewahlten Industrielan-
der (Spanien, GroRbritannien, Frankreich, Japan, Schweden) rangiert.

Einen interessanten Unterschied zu den Abschatzungsergebnissen fir die Dynamik des RMC pro Kopf zei-
gen die TMC pro Kopf-Werte fiir China: Auch der TMC pro Kopf Chinas ist exorbitant gestiegen (von 7,8
Tonnen in 1995 auf 29,2 Tonnen in 2015). Das pro Kopf Niveau lag damit jedoch in 2015 immer noch deut-
lich unter demjenigen in der EU27 (33,8 Tonnen). Ein entscheidender Hintergrund fir diese Unterschiede
zwischen einer RMC- und einer TMC-Betrachtung ist, dass es in China in der jlingeren Vergangenheit in
Folge der Urbanisierung und dem damit einhergehenden Entstehen von neuen Megacities in besonderem
Male zu einem Anstieg des Rohstoffbedarfs von Mineralien fiir Bauinvestitionen kam. Hierbei handelt es
sich jedoch um eine Materialkategorie, die mit verhaltnismal3ig wenig ungenutzten Entnahmen einhergeht.

In den folgenden vier Abbildungen kehren wir zuriick zum RMC-Konzept und fragen nach Niveau und Dyna-
mik des deutschen Rohstoffbedarfs fir inlandischen Konsum und Investitionen im internationalen Vergleich
fiir einzelne Materialarten. Die Abschatzungsergebnisse fiir den Biomassebedarf (siehe Abbildung 40) zeigt
zundchst, dass die Niveau-Unterschiede zwischen Entwicklungs-, Transformations- und Industrielandern bei
dieser Materialart deutlich niedriger als beim Gesamt-RMC ausfallen. Der hochste Biomasse-Rohstoffbedarf
pro Kopf in den ausgewahlten Landern war demnach sogar nicht in einem hoch industrialisierten Land, son-
dern mit Brasilien in einem Transformationsland zu beobachten. Deutschland rangiert mit seinem Rohstoff-
bedarf von rund 5,7 Tonnen pro Kopf im Mittelfeld der Industrielander. Im Vergleich zum globalen Durch-
schnitt wurden in Deutschland damit etwa 2,5 Tonnen mehr Biomasse fiir inlandischen Konsum und Investi-
tionen verbraucht als im globalen Durchschnitt. Der deutlichste Fortschritt in Richtung weniger Biomassein-
anspruchnahme wurde gemal unseren Analyseergebnissen in Japan erzielt.
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Abbildung 40: Internationaler Vergleich des Biomassebedarfs fir inlandischen Konsum und Investitio-
nen (RMC Biomasse) pro Kopf, 1995 - 2015
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Quelle: Eigene Darstellung, GWS

Da eine international vergleichende Studie der jeweiligen Ursachen der beobachteten Entwicklungstrends
nicht Gegenstand des SimRess-Projekts war, kdnnen wir zur ndheren Interpretation der hier angesproche-
nen Beobachtungen nur auf thematisch verwandte weitere Studien verweisen. Wu et al. (2017) verwenden
ebenfalls die WIOD-Datenbank, um FulRabdriicke der Rohstoffinanspruchnahme fiir die BRIC-Staaten zu be-
rechnen. In der pro Kopf-Betrachtung stellen sie dabei fest, dass die brasilianischen Futter- und Nahrungs-
mittel-FuBabdriicke bereits im Jahr 2008 aufgrund des bedeutenden Anteils der Biomasse in der heimi-
schen Energieerzeugung auBergewdhnlich hoch waren. Als ein expliziter Treiber dieser Entwicklungen wird
dabei von ihnen (u.a.) die weitreichende Verwendung Ethanol-basierter Treibstoffe im brasilianischen Ver-
kehrswesen genannt. Zudem wird gemal} deren Berechnungen der brasilianische Fuabdruck fiir Biomasse
beinahe vollstandig (97%) durch heimische Extraktionen gedeckt. GemaR dieser Darstellung scheint somit
in jungerer Vergangenheit in Brasilien eine Intensivierung der Nutzung heimischer Biomassepotenziale zur
energetischen Verwendung deutlich zum Anstieg des Primarrohstoffbedarfs Biomasse beigetragen zu ha-
ben.

Unter Verwendung der GTAP Datenbank dokumentieren Giljum et al. (2014), dass der Anteil der Biomasse
am gesamten brasilianischen RMC von 65% im Jahr 1997 auf ca. 70% im Jahr 2007 anstieg. Ohne weiterge-
hende Detailerlauterungen wird dabei von den Autoren auf die in diesem Zeitraum insgesamt gestiegene
Bedeutung Biomasse-produzierender Wirtschaftszweige fiir die brasilianische Volkswirtschaft verwiesen.
Gleichzeitig weisen Giljum et al. (2014) darauf hin, dass die Entwicklung der Nachfrage nach Biomasse als
eine wesentliche Triebfeder fiir den von ihnen in Japan auch insgesamt beobachteten Riickgang des RMC
um ca. 11% zwischen 1997 und 2007 identifiziert werden kann. Eine ndhere Erdrterung der grundlegenden
Hintergriinde der in Japan beobachteten Entwicklungen verbleibt allerdings auch bei ihnen fir zukinftige
Forschungsaktivitaten

82 Erganzend sei angemerkt werden, dass die japanischen Befunde eventuell auch als ein Beispiel der Notwendigkeit wei-
tergehender internationaler Forschungskooperationen im Bereich der Harmonisierung unterschiedlicher Multi Regiona-
ler Datenbanken angesehen werden kann. So berichten bspw. Wiedemann et al. (2015) auf Basis der EORA-Datenbank
einen relativ konstanten Biomasse-Fufsabdruck fiir Japan bis zum Jahr 2008. Eine nihere Klarung der Ursachen dieser
qualitativen Unterschiede war im Rahmen des SimRess-Projekts allerdings nicht méglich.
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Abbildung 41: Internationaler Vergleich des Bedarfs an fossilen Energietragern fir inlandischen Kon-
sum und Investitionen (RMC fossile Energietrager) pro Kopf, 1995 - 2015
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Quelle: Eigene Darstellung, GWS

Im Hinblick auf den Bedarf an fossilen Energietragern fir inlandischen Konsum und Investitionen (siehe Ab-
bildung 41) rangiert Deutschland mit 6,1 Tonnen pro Kopf (Wert fiir 2015) im oberen Mittelfeld der analy-
sierten Lander und Regionen. Gleichzeitig ist Deutschland bei den fossilen Energietragern jedoch eines der
wenigen Lander in dem (iberhaupt ein Riickgang des pro Kopf Bedarfs im Zeitraum seit 1995 zu beobachten
war. Den spater erfolgenden Detailauswertungen (siehe hierzu Tabelle 10) kann entnommen werden, dass
dieser Riickgang in erster Linie auf Reduktionen der durch die Nachfrage nach Produkten der Gitergruppe
,Kohle, Torf, Erdol, Erdgas” (also der direkten Nachfrage nach fossilen Energietragern), sowie die durch
energie-intensive Glter und Dienstleistungen (insb. ,Erzeugnisse der Energie- und Wasserversorgung”) aus-
geldste Inanspruchnahme fossiler Energietrager zurtickzufiihren ist. Es kann davon ausgegangen werden,
dass den steigenden Anteilen erneuerbarer Energien in der deutschen Stromerzeugung dabei eine zentrale
Bedeutung zuzusprechen ist.

Wie bereits herausgearbeitet wurde, stellen die Bau- und Industriemineralien trotz der abnehmenden Ten-
denz nach wie vor diejenige Rohstoffart innerhalb des RMC mit dem hdchsten Anteil dar. Dies gilt nicht nur
fur Deutschland (34% des gesamten RMC in 2015), sondern auch global (44%) und besonders ausgepragt in
China (61%). Abbildung 42 zeigt, dass Deutschland im Jahr 1995 lediglich durch eines der ausgewahlten Lan-
der und Regionen (Finnland) im Hinblick auf den pro Kopf Bedarf an Bau- Industriemineralien fir inlandi-
schen Konsum und Investitionen (ibertroffen wurde. Da es jedoch in Deutschland (und Spanien) im Zeit-
raum bis 2015 zu einem deutlichen Riickgang des pro Kopf Bedarfs an Mineralien kam und es gleichzeitig in
vielen anderen Landern und Regionen zu einem teils deutlichen Anstieg kam, hat sich die Position Deutsch-
lands im internationalen Vergleich wesentlich verbessert. Somit wurden in 2015 in Deutschland fiir Konsum
und Investitionen nur noch rund 1 % Mal so viele Mineralien in Anspruch genommen wie im globalen
Durchschnitt. Im Jahr 1995 war es noch 4 Mal so viel.
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Abbildung 42: Internationaler Vergleich des Bedarfs an Bau- und Industriemineralien fiir inlandischen
Konsum und Investitionen (RMC Mineralien) pro Kopf, 1995 - 2015
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Quelle: Eigene Darstellung, GWS

Ein deutliches anderes Bild zeigt sich im Hinblick auf die Metallerze (siehe Abbildung 43). Im Hinblick auf
den pro Kopf Bedarf an Metallerzen hat sich Deutschland nicht besser als andere Industrielander entwi-
ckelt. Wie schon bei den Mineralien erweist sich auch bei den Metallerzen China als Land mit der héchsten
Dynamik des pro Kopf Bedarfs fiir Konsum und Investitionen. Japan erweist sich hingegen als positiver Aus-
reiBer mit einem Rickgang von 4,0 auf 3,0 Tonnen pro Kopf. Wahrend zukiinftige Forschungsaktivitaten
auch der Robustheit dieses Befundes unter Vergleich der Berechnungsergebnisse bei Anwendung unter-
schiedlicher Datenbanken nachgehen sollten,® kann festgehalten werden, dass Japan international als ein
wichtiger Initiator politischer MalRnahmen zur Férderung der Ressourceneffizienz angesehen wird.

Wahrend es naheliegend erscheint zu vermuten, dass die langanhaltende wirtschaftliche Stagnation der
japanischen Volkswirtschaft hierbei wesentliche strukturelle Entwicklungen beférdert hat, scheint das Zu-
sammenspiel dieser Faktoren bislang noch wenig erforscht zu sein.®* Bevor wir uns dem nachsten Thema
widmen, der Bedeutsamkeit der verschiedenen Verwendungskategorien und Produktgruppen fir den deut-
schen Rohstoffkonsum, wollen wir den internationalen Vergleich des Rohstoffbedarfs fiir inlandischen Kon-
sum und Investitionen mit einer — sicher nicht vollstandigen — Interpretation der gezeigten Ergebnisse ab-
schlieRen:

83 Auch beim Metall-Fuf3abdruck scheinen Weidmann et al. (2015) auf Basis der EORA-Datenbank fiir Japan relativ kon-
stante pro Kopf-Werte zu kalkulieren.

84 Vgl. hierzu bspw. auch Schandl und West (2012; 361): ,These ambitious policies are likely to have contributed to Japan’s
success in reducing natural resource use, but it is important to note that Japan has also endured a long period of eco-
nomic stagnation, which in itself must have helped it achieve these ambitious environmental goals.”
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Abbildung 43: Internationaler Vergleich des Bedarfs an Metallerzen fiir inlandischen Konsum und In-
vestitionen (RMC Metallerze) pro Kopf, 1995 - 2015
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Quelle: Eigene Darstellung, GWS

- Erst durch den Vergleich mit anderen Landern und Regionen lassen sich Niveau und Dynamik des
deutschen Rohstoffbedarfs sinnvoll interpretieren.

- Deutschland ist zwar eines der wenigen Lander weltweit fiir die in den letzten 20 Jahren ein Rick-
gang des pro Kopf Rohstoffkonsums (RMC) zu beobachten war, weist aber nach wie vor einen
auch im Vergleich mit vielen anderen Industrieldandern vergleichsweise hohes Niveau auf.

- Wenn Uberhaupt ein Land, dann kann allenfalls Japan als Vorbild fir andere Lander im Hinblick
auf eine umfassende, auch den Bedarf an Metallerzen, reduzierende Nation identifiziert werden.
Dieser Befund sollte allerdings in Zukunft weiter hinsichtlich seiner methodischen Robustheit wie
auch seiner inhaltlichen Hintergriinde naher evaluiert werden.

- Auch im Hinblick auf eine sich abzeichnende Entkopplung des materiellen Wohlstands von Primar-
rohstoffbedarf an Metallerzen sollten die Befunde fiir Japan zukiinftig intensiv evaluiert werden.
Denn weder in Deutschland noch anderswo auf der Welt konnten ansonsten in den letzten 20
Jahren Fortschritte erzielt werden. Hierin spiegeln sich u.a. Tendenzen wie immer kiirzere Pro-
duktlebenszyklen fir viele Technikprodukte, die fortschreitende Technisierung und Digitalisierung
weiter Lebensbereiche (mit einem exorbitanten Anstieg der Nachfrage nach der metallintensiven
Gltergruppe ,,Bliromaschinen, DV-Geréte, E-Technik, Feinmechanik u. Optik [DL]“) und die fort-
schreitende SUVisierung der PKW-Flotten wieder (welche grundsatzlich auch in Japan wirken soll-
ten).

Welche Verwendungskategorien und Produktgruppen sind wie bedeutsam fiir Deutschlands Rohstoff-
konsum?

Im Hinblick auf den deutschen Primar-Rohstoffbedarf fiir inlandischen Konsum und Investitionen stellt sich
in einem nachsten Schritt die Frage, welche Verwendungskategorien (privater und 6ffentlicher Konsum,
Investitionen) in welchem MafRe zum RMC beigetragen haben. Abbildung 44 zeigt diesbezliglich, dass im
Jahr 1995 die Bruttoinvestitionen mit 890 Millionen Tonnen bzw. 41% am deutschen RMC beteiligt waren.
Bis 2015 hat sich dieser Beitrag auf 678 Millionen Tonnen bzw. 36% reduziert.
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Abbildung 44: Deutschlands letzte inldandische Verwendung, physisch (Primar-Rohstoffbedarf) und mo-
netar (in Mrd. 2010 €), 1995 - 2015
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Quelle: Eigene Darstellung, GWS

Der deutsche Primar-Rohstoffbedarf flr privaten Konsum war ebenfalls rlicklaufig (von 1163 Millionen Ton-
nen in 1995 auf 1053 Millionen Tonnen in 2015), der prozentuale Riickgang war jedoch mit -9% deutlich
schwdcher als bei den Bruttoinvestitionen (-24%). Der Primar-Rohstoffbedarf fiir Konsumausgaben des
Staates hat sich hingegen nicht signifikant gedandert (von 142 auf 146 Millionen Tonnen).

Um diese Entwicklungen und Gewichtsverschiebungen beim Primar-Rohstoffbedarf nach Verwendungska-
tegorien besser einordnen zu kénnen ist in der rechten Halfte der Abbildung eine zur physischen Dimension
synonyme Darstellung der Entwicklungen und Gewichtsverschiebungen in monetaren Einheiten (in kon-
stanten 2010 Euro) wiedergegeben. Hier zeigt sich zunachst, dass die preisbereinigte gesamte inlandische
letzte Verwendung im Gegensatz zum Rohstoffbedarf im Zeitverlauf gestiegen ist (um 20% im Zeitraum
1995 bis 2015). Am wenigsten dynamisch haben sich hierbei die preisbereinigten Bruttoinvestitionen entwi-
ckelt (+9%), am deutlichsten gestiegen sind die preisbereinigten Konsumausgaben des Staates (+31%).

Verbindet man die Abschatzungsergebnisse fir Deutschlands Primar-Rohstoffbedarf fir die verschiedenen
inlandischen Verwendungskategorien mit den entsprechenden preisbereinigten monetaren Informationen,
so lasst sich die Priméar-Rohstoffintensitat der Verwendungskategorien analysieren (siehe Abbildung 45). Es
zeigt sich, dass erwartungsgemald Bruttoinvestitionen rohstoffintensiver als konsumtive Verwendungen
sind. Gleichzeitig erweist sich aber auch, dass im Zeitraum 1995 bis 2015 insbesondere bei den Bruttoinves-
titionen deutliche Fortschritte im Hinblick auf einen Riickgang der Primar-Rohstoffintensitat erzielt werden
konnten, diese Fortschritte aber insbesondere im Zeitraum 1995 bis 2001 erzielt wurden. Weitergehende
Detailanalysen deuten diesbeziiglich darauf hin, dass diese Fortschritte in weitem MaRe auf einen Riick-
gang des nachwendebedingten Baubooms in den Anfangsjahren des Analysezeitrahmens zuriickzufiihren
sind.
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Abbildung 45:

Deutschlands Primar-Rohstoffintensitat der inlandischen letzten Verwendung, 1995 -

2015
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Quelle: Eigene Darstellung, GWS

Bei der hier erfolgenden makrookonomischen Betrachtung bleibt zunachst unklar, inwieweit strukturelle
Verschiebungen innerhalb der betrachteten Aggregate die dargestellten Ergebnisse pragen. Da bspw. unter
den Konsumausgaben des Staates neben sozialen Transferleistungen auch die Werte samtlicher vom Staat
selbst produzierter Giter (mit Ausnahme selbst erstellter Anlagen und Verkaufe) erfasst werden, konnten
die hier beobachtbaren Entwicklungen der Primar-Rohstoffintensitat der Konsumausgaben des Staates the-
oretisch bspw. auch Veranderungen des relativen Anteils der Ausgaben fiir soziale Leistungen im Vergleich
zum Anteil allgemeiner Verwaltungs- oder Verteidigungsausgaben an samtlichen staatlichen Konsumausga-
ben abbilden. Das Deutsche Ressourceneffizienzprogramm |l sieht daher vor, zuklinftig in Zusammenarbeit
mit dem Statistischen Bundesamt regelmafRige Dekompositionsanalysen durchzufiihren, um entsprechende
Effekte besser erfassen und die Entwicklung der Produktivitat auf individuelle Wachstums-, Struktur- und
Verlagerungseffekte zuriickfiihren zu kénnen.

Ein erster eigener Vorschlag zur vorldufigen Abschatzung der Starke entsprechender Individualeffekte wird
von uns in Abbildung 46 vorgestellt. Die hier abgebildeten Balken basieren fir jede Endnachfragekompo-
nente auf einer Gegenliberstellung der monetaren (preisbereinigten) Veranderungen im betrachteten Zeit-
raum (gelber Balken) mit den bereits aus Abbildung 45 bekannten Veranderungen der Primar-Rohstoffin-
tensitat (grianer Balken). Da die Verdnderungen der jeweiligen RMC-Indikatoren ebenfalls historisch be-
kannt sind (linker Rand der Abbildung), kann die Einflussstarke der zuvor angesprochenen Struktureffekte
residual auf Basis gegebener Wachstumsraten abgeschitzt werden (blauer Balken).®

85  Erlduterung anhand des Beispiels RMC gesamt:
Im Zeitraum 1995 bis 2015 sind die (preisbereinigten) Konsumausgaben und Investitionen um 20,1% gestiegen. Gleich-
zeitig ist der Priméar-Rohstoffbedarf fiir Konsum und Investitionen (RMC) um 14,5% zuriickgegangen. Hieraus resultiert
ein Riickgang der Primarrohstoffintensitat (RMC / Konsum und Investitionen in 2010€) von 1,01 auf 0,72 was einem
Riickgang um 28,8% entspricht. Somit ergibt sich ein Struktur-Effekt von -5,8%.
A RMC = A Rohstoffintensitat + A Wachstum + A Struktur
A Struktur = A RMC - A Rohstoffintensitdt - A Wachstum
-5,8=-14,5+28,8-20,1
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Abbildung 46: Wachstums-, Struktur- und Rohstoffintensitats-Effekte bei der Entwicklung des deut-
schen Primar-Rohstoffbedarfs fiir Konsum und Investitionen (RMC), 1995 - 2015
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Quelle: Eigene Darstellung, GWS

Diese vorlaufige Dekomposition verdeutlicht, dass beim privaten Konsum im Inland im Zeitraum 1995 bis
2015 der Wachstumseffekt (+21%) schwacher war als Fortschritte im Hinblick eine geringere Primarroh-
stoffintensitat (-25%). Zudem hat die Veranderung der Konsumstruktur hin zu Ausgaben fir weniger pri-
mar-rohstoffintensive Waren und Dienstleistungen zu einer Verminderung des Primar-Rohstoffbedarfs in
Hohe von 5,2% beigetragen. Beim 6ffentlichen Konsum, der ganz wesentlich durch Ausgaben fir Dienstleis-
tungen gepragt ist, konnten hingegen nur geringere Fortschritte im Hinblick auf eine geringere Primar-Roh-
stoffintensitat (-10,3%) beobachtet werden, hingegen haben Verdanderungen der Konsumstruktur deutli-
cher zu einem geringeren Primar-Rohstoffbedarf beigetragen (-17,9%). Bei den Bruttoinvestitionen wiede-
rum war nach unseren Abschatzungen der deutlichste Fortschritt in Richtung einer geringeren Rohstoffin-
tensitat zu beobachten (-29,9%). Da die (preisbereinigten) Bruttoinvestitionen zudem am wenigsten stark
zugenommen haben, hat sich der Primar-Rohstoffbedarf fiir Bruttoinvestitionen auch am Deutlichsten re-
duziert (-23,7%).

Neben der Aufteilung des Primar-Rohstoffbedarfs fiir Konsum und Investitionen auf die einzelnen Verwen-
dungskategorien ist es auch von Interesse, inwiefern sich dieser Primar-Rohstoffbedarf auf heimisch extra-
hierte Rohstoffe bezieht und inwiefern Extraktionen im Ausland betroffen sind. Abbildung 47 zeigt, dass im
Jahr 1995 mit gut 1,1 Gigatonnen mehr als 50% des gesamten Primar-Rohstoffbedarfs durch heimische Ex-
traktionen gedeckt wurden. Weitere 13% wurden im EU-Ausland extrahiert, 14% in den BRIC-Ldndern® und
16% in der Ubrigen Welt. In den Jahren bis 2015 kam es dann aber zu einer deutlichen Verschiebung: So-
wohl die heimischen Extraktionen als auch die Extraktionen im Ausland fiir den deutschen RMC gingen ab-
solut zurtick (auf 640 bzw. 224 Mio. Tonnen). Die Extraktionen im extra-EU-Ausland nahmen hingegen
deutlich zu (von 798 Mio. Tonnen in 1995 auf 1017 Mio. Tonnen in 2015). Damit hat sich der Anteil der Ex-
traktionen im extra-EU-Ausland auf deutlich Gber 50% erhoht.

8  Brasilien, Russland, Indien, China
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Abbildung 47: Provenienz der Extraktionen des deutschen Primar-Rohstoffbedarfs fiir Konsum und In-
vestitionen (RMC), 1995 - 2015

Mio.Tonnen Deutschlands RMC
differenziert nach Ort der Extraktionen
2500 e .
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2000 4 M. 16%
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Quelle: Eigene Darstellung, GWS

Nachstehende Tabelle 8 analysiert wie sich Deutschlands Primar-Rohstoffbedarf und Primar-Rohstoffinten-
sitat fir Konsum und Investitionen (RMC) fiir verschiedene Waren und Dienstleistungen im Zeitraum 1995
bis 2015 entwickelt hat.®” Gefragt wird zunichst nach denjenigen Waren und Dienstleistungen, die im Jahr
2015 am meisten zum Primar-Rohstoffbedarf (RMC) Deutschlands beigetragen haben. Die Tabelle weist die
finfzehn wichtigsten Waren und Dienstleistungen aus und fasst die Gbrigen flinfzehn Waren und Dienstleis-
tungsarten zu einer Kategorie , Sonstige Waren und Dienstleistungen” zusammen. Zudem analysiert die Ta-
belle jeweils Niveau und Dynamik der Primar-Rohstoffintensitat, also den Primar-Rohstoffbedarf je Euro
Konsumausgaben und Investitionen.®

Es zeigt sich, dass ,,Bauarbeiten” nach wie vor diejenige Waren- und Dienstleistungsart mit dem héchsten
Primar-Rohstoffbedarf fir Konsum und Investitionen darstellen (398 Mio. t in 2015), obwohl es im Zeitraum
seit 1995 sowohl zu einem deutlichen Riickgang des Primar-Rohstoffbedarfs (-44%) als auch zu Fortschrit-
ten im Hinblick auf die Primar-Rohstoffintensitat (-34%) kam. Auf den Platzen zwei und drei folgen die
»,Nahrungs- und Futtermittel, Getranke, Tabakerzeugnisse” sowie die ,Erzeugnisse der Land- und Forstwirt-
schaft, Fischerei“. Bereits auf Rang vier folgen die Konsumausgaben und Bruttoinvestitionen fiir ,Biroma-
schinen, DV-Gerate, E-Technik, Feinmechanik u. Optik“. Hierbei handelt es sich nach unseren Abschatzungs-
ergebnissen um diejenige Warengruppe, deren Primar-Rohstoffbedarf mit Abstand am deutlichsten gestie-
gen ist (+185% seit 1995). Zudem kam es hier zu einem deutlichen Anstieg der Primar-Rohstoffintensitat.

87 Grundlage fur diese Analyse (und die analogen Analysen in den nachfolgenden Tabellen) ist eine von uns vorgenommene Ag-
gregation der GUtergruppenklassifikation des Modells in 30 verschiedene Waren- und Dienstleistungsarten. Details des ver-
wendeten Aggregationsschemas werden von uns gerne auf Anfrage zur Verfligung gestellt.

88 |n Preisen des Jahres 2010.
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Tabelle 8: Deutschlands Primar-Rohstoffbedarf fiir Konsum und Investitionen (RMC) der 15 wich-
tigsten Produktgruppen, 1995 bis 2015

Rang 2015 | Ausgaben fiir Produkt-

[Rang 1995] | gruppe ...

RMC 714 613 455 394 398 -44%
1[1] Bauarbeiten [F]
PRIC 2,86 2,63 2,45 2,04 1,88 -34%
Nahrungs- und Futtermittel, Ge- RMC 255 251 238 197 197 -23%
2[2] tranke, Tabak [DA]
ranke, labakerz. PRIC 2,18 1,95 1,94 1,88 1,80 -17%
RMC 145 152 153 165 166 +14%
3[3] Erz. der Land- und Forstwirts. [A]
PRIC 6,68 6,20 6,17 4,95 4,89 -27%
Biiromaschinen, DV-Geréte, E- RMC 51 53 53 77 144 +185%
4[13] Technik, Feinmechanik u. Optik
[DL] PRIC 0,76 0,62 0,69 1,00 1,57 +107%
RMC 78 84 99 97 104 +33%
5[7] Fahrzeuge [DM]
PRIC 0,88 0,77 0,81 0,73 0,77 -12%
RMC 61 65 67 69 86 +42%
6[9] Maschinen [DK]
PRIC 0,96 0,87 0,98 0,98 1,20 +24%
Kokereierz., Mineraldlerz., Spalt- RMC 92 133 115 83 84 -8%
715] Brutstoffe [DF
u. Brutstoffe [DF] PRIC 3,33 3,72 3,37 2,29 2,35 -29%
8 (6] Erz. der Energie- und Wasserver- RMC 87 73 77 71 70 -19%
sorgung [E] PRIC 2,44 1,91 1,87 1,81 1,81 -26%
RMC 42 47 57 56 63 +50%
9[17] Chemische Erzeugnisse [DG]
PRIC 1,24 1,23 1,43 1,25 1,39 +12%
10 [10] DL d. 6ffentl. Verwaltung, Vertei- RMC 56 58 57 62 62 +11%
digung, Sozialvers. [L] PRIC 0,32 0,31 0,32 0,31 0,30 -6%
RMC 114 90 107 66 59 -48%
11 [4] Kohle, Torf, Erdél, Erdgas [CA]
PRIC 6,23 6,33 6,91 7,34 8,93 +43%
Mébel, Schmuck, Musikinstr., RMC 44 40 38 43 52 +17%
12 [16] Sport- und Spielw., sonst. Erz.,
Recycling [DN] PRIC 1,19 1,02 1,15 1,36 1,53 +29%
13 [12] DL d. Gesundheits-, Veterinar- u. RMC 51 59 54 53 51 -1%
Sozialwesens [N] PRIC 0,30 0,29 0,24 0,20 0,19 -39%
DL des Grundstiicks- u. Woh- RMC 73 67 51 46 46 -37%
14 [8] nungsw., der Verm. bewegl. Sa-
chen, wirts. DL a.n.g. [K] PRIC 0,26 0,21 0,16 0,13 0,12 -53%
Handelsleist., Rep. von KFZ u. Ge- RMC 55 55 50 43 44 -20%
15 [11] .
brauchsgitern [G] PRIC 0,28 0,25 0,22 0,17 0,17 -40%
Sonstige Waren und Dienstleis- RMC 277 268 248 222 251 -9%
tungen PRIC 0,50 0,46 0,44 0,38 0,40 -20%
RMC 2195 2107 1918 1745 1877 -14%
Insgesamt
PRIC 1,03 0,91 0,84 0,72 0,73 -29%

RMC = Primar-Rohstoffbedarf fiir Konsum und Investitionen (RMC) in Mio. t
PRIC = Primar-Rohstoffintensitdt von Konsum und Investitionen in kg je 2010€

Quelle: Eigene Darstellung, GWS

Auch der Priméar-Rohstoffbedarf fiir ,,Fahrzeuge” ist gestiegen (+33% seit 1995). Wahrend der von uns be-
rechnete Anstieg um ca. 33% seit 1995 zunachst tiberraschend hoch erscheinen mag, sei darauf hingewie-
sen, dass bspw. Helmers (2015) am Beispiel des Volkswagen-Modells Golf vorrechnet, dass das Gewicht
dieser Modelle im Zeitablauf kalkulatorisch um ca. 1,6% pro Jahr gesteigert wurde. Diese Wachstumsrate
impliziert Gber einen 20-Jahreszeitraum eine Gesamtsteigerung um etwas mehr als 35%.
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Tabelle 9: Biomasse - Deutschlands Primar-Rohstoffbedarf fiir Konsum und Investitionen (RMC)
der 10 wichtigsten Produktgruppen, 1995 bis 2015

Rang 2015 | Ausgaben fir Produkt-

[Rang 1995] | gruppe ...

Nahrungs_ und Futtermittel RMC Bi 193 187 179 156 155 -20%
1[1] . ! .
Getrédnke, Tabakerz. [DA] PRIC Bi 1,65 1,46 1,46 1,48 1,41 -14%
2121 Erz. der Land- und Forstwirts. RMC Bi 128 134 139 149 150 +17%
[A] PRIC Bi 5,91 548 559 4,45 4,41 -25%
313] Beherbergungs- u. Gaststat- RMC Bi 27 26 22 21 22 -20%
ten-DL [H] PRIC Bi 0,42 037 033 0,31 0,29 -31%
» . RMC Bi 20 14 17 17 17 -15%
4 [4] Textilien, Bekleidung [DB] .
PRIC Bi 0,55 0,40 0,58 0,60 0,56 +2%
Modbel, Schmuck, Musikinstr., RMC Bi 12 12 12 14 15 +26%
5[6] Sport- und Spielw., sonst.
Erz., Recycling [DN] PRIC Bi 0,33 030 0,34 0,43 0,46 +39%
6171 DL d. Gesundheits-, Veteri- RMC Bi 10 15 15 16 15 +42%
nar- u. Sozialwesens [N] PRIC Bi 0,06 0,07 007 0,06 0,05 -12%
78] DL d. 6ffentl. Verwaltung, RMC Bi 8 10 9 13 12 +44%
Verteidigung, Sozialvers. [L] PRIC Bi 0,05 0,05 0,05 0,06 0,06 +22%
. RMC Bi 19 18 12 13 12 -38%
8 [5] Bauarbeiten [F] .
PRIC Bi 0,08 0,08 0,07 0,06 0,06 -27%
Bliromaschinen, DV-Gerite, RMC Bi 4 5 5 6 9 +111%
9 [15] E-Technik, Feinmechanik u.
Optik [DL] PRIC Bi 0,06 0,05 0,06 0,08 0,10 +53%
RMC Bi 5 5 6 7 7 +28%
10 [12] Fahrzeuge [DM] .
PRIC Bi 0,06 0,05 0,05 0,05 0,05 -15%
Sonstige Waren und Dienst- RMC Bi 50 53 51 50 52 +4%
leistungen PRIC Bi 0,05 0,04 0,04 0,04 0,04 -15%
RMC Bi 479 479 466 461 466 -3%
Insgesamt .
PRIC Bi 0,23 0,21 0,20 0,19 0,18 -19%
RMC Bi = Primar-Rohstoffbedarf Biomasse fiir Konsum und Investitionen (RMC) in Mio. t PRIC Bi = Primar-

Rohstoffintensitat Biomasse von Konsum und Investitionen in kg je 2010€

Quelle: Eigene Darstellung, GWS

Somit deuten unsere Berechnungsergebnisse an, dass im Mittel samtliche in Deutschland nachgefragte
Kraftfahrzeugmodelle relative Gewichtssteigerungen in der von Helmers exemplarisch berechneten Gro-
Renordnung durchliefen. Bemerkenswert erscheint zudem die im historischen Zeitraum ansteigende Pri-
mar-Rohstoffintensitat bei der letzten Verwendung von Kohle, Torf, Erddl und Erdgas [CA]. Ein Hintergrund
fr diesen Befund konnte darin begriindet liegen, dass infolge des sukzessiven Ausstiegs aus der Steinkoh-
leférderung die rohstoffintensivere letzte Verwendung von Braunkohle relativ an Bedeutung (innerhalb der
Produktgruppe) gewonnen hat.

Betrachten wir nicht den gesamten Primar-Rohstoffbedarf fiir Konsum und Investitionen, sondern lediglich
die Priméar-Rohstoffkategorie ,, Biomasse”, so ergibt sich das in Tabelle 9 dargestellte Analyseergebnis. Er-
wartungsgemaR entfallen auf ,,Nahrungs- und Futtermittel, Getranke, Tabakerzeugnisse” sowie die ,Er-
zeugnisse der Land- und Forstwirtschaft, Fischerei” die hochsten Primar-Rohstoffbedarfe. Zusammen waren
in 2015 Konsumausgaben und Investitionen allein dieser beiden Giitergruppen fiir knapp % des Bio-
massebedarfs (RMC Biomasse) Deutschlands verantwortlich. Auf Rang drei folgen die ,Beherbergungs- und
Gaststattendienstleistungen” und auf Rang vier die , Textilien, Bekleidung”.
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Tabelle 10: Fossile Energietrager - Deutschlands Priméar-Rohstoffbedarf fiir Konsum und Investitio-
nen (RMC) der 15 wichtigsten Produktgruppen, 1995 bis 2015

Rang 2015 |Ausgaben fiur Produkt-

[Rang 1995] |gruppe ...

112] Kokereierz., Mineralélerz., RMC Fo 83 123 104 75 75 -10%
Spalt- u. Brutstoffe [DF] PRIC Fo 3,03 344 3,06 2,09 2,09 -31%
23] Erz. der Energie- und Wasser- RMC Fo 78 65 67 62 62 -21%
versorgung [E] PRIC Fo 2,19 1,70 1,64 1,57 1,58 -28%
) RMC Fo 110 87 104 57 57 -48%
3[1] Kohle, Torf, Erdél, Erdgas [CA]
PRIC Fo 6,02 6,08 6,66 6,42 8,71 +45%
Bliromaschinen, DV-Gerite, E- RMC Fo 14 15 16 39 39 +188%
4 [14] Technik, Feinmechanik u. Optik
[DL] PRIC Fo 0,21 0,17 0,20 0,51 0,43 +109%
RMC Fo 21 23 27 29 29 +36%
5([7] Fahrzeuge [DM]
PRIC Fo 0,23 0,21 0,22 0,22 0,21 -9%
. RMC Fo 42 41 29 27 27 -36%
6 [4] Bauarbeiten [F]
PRIC Fo 0,17 0,18 0,16 0,14 0,13 -24%
. RMC Fo 15 16 17 23 23 +49%
7 [12] Maschinen [DK]
PRIC Fo 0,24 0,22 0,25 0,33 0,32 +30%
. . RMC Fo 16 17 18 20 20 +23%
8 [11] Chemische Erzeugnisse [DG]
PRIC Fo 0,47 0,46 0,45 0,44 0,43 -8%
9 (6] Handelsleist., Rep. von KFZ u. RMC Fo 22 27 24 19 19 -15%
Gebrauchsgitern [G] PRIC Fo 0,11 0,13 010 0,08 0,07 -36%
Nahrungs- und Futtermittel, RMC Fo 28 28 25 18 18 -35%
10 [5] .
Getranke, Tabakerz. [DA] PRIC Fo 0,24 022 021 0,17 0,16 -31%
11[9] DL d. 6ffentl. Verwaltung, Ver- RMC Fo 18 17 17 17 17 -5%
teidigung, Sozialvers. [L] PRIC Fo 0,10 0,09 0,09 0,09 0,08 -19%
12 (8] Verkehrsleist., Nachrichten- RMC Fo 18 16 16 16 16 -11%
ubermittlungs-DL [I] PRIC Fo 0,20 022 019 0,18 0,18 -14%
13 [10] DL d. Gesundheits-, Veterinar- RMC Fo 17 21 18 14 14 -14%
u. Sozialwesens [N] PRIC Fo 0,10 0,10 0,08 0,06 0,05 -47%
Mobel, Schmuck, Musikinstr., RMC Fo 10 9 9 12 12 +21%
14 [15] Sport- und Spielw., sonst. Erz.,
Recycling [DN] PRIC Fo 0,27 0,23 0,26 0,38 0,36 +33%
N ) RMC Fo 15 12 11 11 11 -24%
15 [13] Textilien, Bekleidung [DB]
PRIC Fo 041 0,34 0,37 0,39 037 -8%
Sonstige Waren und Dienstleis- RMC Fo 68 73 63 58 58 -15%
tungen PRIC Fo 0,09 0,09 0,08 0,07 0,06 -32%
RMC Fo 575 590 563 498 498 -13%
Insgesamt
PRIC Fo 0,27 0,25 0,25 0,21 0,19 -28%

RMC Fo = Primar-Rohstoffbedarf fossile Energietrager fir Konsum und Investitionen (RMC) in Mio. t
PRIC Fo = Primar-Rohstoffintensitat fossile Energietrager von Konsum und Investitionen in kg je 2010€

Quelle: Eigene Darstellung, GWS

Bei den auf Rang flinf angesiedelten Ausgaben fiir ,Mobel, Schmuck, Musikinstrumente, Sport- und Spiel-
waren, sonstige Erzeugnisse, Recycling” war nicht nur ein Anstieg des Biomassebedarfs (+26%), sondern
auch ein deutlicher Anstieg der Biomasseintensitat zu beobachten (+39%), was u.a. auf immer kirzere Pro-
duktlebenszyklen zuriickzufiihren sein diirfte. Weitere Analyse-Ergebnisse konnen wiederum der Tabelle
entnommen werden.
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Tabelle 11:

Mineralien - Deutschlands Primar-Rohstoffbedarf fiir Konsum und Investitionen (RMC)

der 10 wichtigsten Produktgruppen, 1995 bis 2015

Rang 2015 | Ausgaben fir Produkt-
[Rang 1995] | gruppe ...
. RMC Mi 622 527 391 331 333 -46%
1[1] Bauarbeiten [F] .
PRIC Mi 2,49 2,26 2,10 1,71 1,58 -37%
Bliromaschinen, DV-Gerite, RMC Mi 11 13 14 18 31 +174%
2 [10] E-Technik, Feinmechanik u.
Optik [DL] PRIC Mi 017 016 0,18 0,23 0,34 +999%
DL des Grundstiicks- u. Woh- RMC Mi 52 46 34 30 29 -44%
3 (2] nungsw., der Verm. bewegl.
Sachen, wirts. DL a.n.g. [K] PRIC Mi 0,19 0,14 0,10 0,09 0,08 -58%
RMC Mi 14 17 26 24 29 +110%
4 9] Chemische Erzeugnisse [DG] .
PRIC Mi 0,40 0,45 0,67 0,53 0,63 +58%
5 (4] DL d. &ffentl. Verwaltung, RMC Mi 25 26 25 26 26 +3%
Verteidigung, Sozialvers. [L] PRIC Mi 0,14 014 0,14 0,13 0,13 -12%
RMC Mi 15 16 19 20 22 +47%
6 (8] Fahrzeuge [DM] .
PRIC Mi 0,17 0,15 0,16 0,15 0,16 -2%
7151 Glas, Keramik, bearbeitete RMC Mi 21 24 24 20 19 -12%
Steine und Erden [DI] PRIC Mi 3,21 3,34 380 3,75 3,49 +9%
Nahrungs- und Futtermittel, RMC Mi 28 29 28 19 19 -32%
8[3] N )
Getranke, Tabakerz. [DA] PRIC Mi 0,24 023 023 0,18 0,17 -27%
9 (6] DL d. Gesundheits-, Veteri- RMC Mi 19 18 17 16 16 -13%
nar- u. Sozialwesens [N] PRIC Mi 0,11 009 0,07 0,06 0,06 -46%
. RMC Mi 10 11 12 13 15 +54%
10 [14] Maschinen [DK] .
PRIC Mi 0,16 0,15 0,18 0,19 0,21 +35%
Sonstige Waren und Dienst- RMC Mi 108 98 91 89 97 -10%
leistungen PRIC Mi 0,12 0,10 0,10 0,09 0,09 -23%
RMC Mi 924 826 681 606 636 -31%
Insgesamt .
PRIC Mi 0,43 0,36 0,30 0,25 0,25 -43%

RMC Mi = Primar-Rohstoffbedarf Mineralien fiir Konsum und Investitionen (RMC Mineralien) in Mio. t
PRIC Mi = Primar-Rohstoffintensitat Mineralien von Konsum und Investitionen in kg je 2010€

Quelle: Eigene Darstellung, GWS

Eine entsprechend detaillierte Ubersicht des Primar-Rohstoffbedarfs fossiler Energietrager fiir Konsum und

Investitionen in Deutschland (RMC fossile Energietrager) findet sich in Tabelle 10. Auch hier entfallen die

hochsten Priméar-Rohstoffbedarfe auf die drei Giitergruppen (,,Kokerei-Erzeugnisse, Mineral6lerzeugnisse,

Spalt- u. Brutstoffe”, ,Erzeugnisse der Energie- und Wasserversorgung” und , Kohle, Torf, Erdél, Erdgas”)

mit direktem Energietragerbezug. Mit knapp 40% war dieser Anteil in 2013 aber deutlich geringer als der
Anteil der beiden Gitergruppen mit direktem Biomassebezug beim Primar-Rohstoffbedarf Biomasse. Auf

den Rangen vier bis acht folgen Giitergruppen des produzierenden Gewerbes, die groRtenteils steigende

Primar-Rohstoffbedarfe fossile Energietrdger und eine steigende Primar-Rohstoffintensitat fossile Energie-
trager aufweisen.
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Tabelle 12: Metallerze - Deutschlands Primar-Rohstoffbedarf fiir Konsum und Investitionen (RMC)
der 10 wichtigsten Produktgruppen, 1995 bis 2015

Rang 2015 | Ausgaben fir Produkt-

[Rang 1995] | gruppe ...

Buromaschinen, DV-Geréte, E- RMC Me 21 20 19 30 65 +203%
11[4] Technik, Feinmechanik u. Optik
[DL] PRIC Me 0,32 0,24 0,24 0,38 0,71 +120%
RMC Me 38 39 47 42 47 +25%
2 (1] Fahrzeuge [DM]
PRIC Me 0,42 0,36 0,38 0,32 0,35 -17%
. RMC Me 32 35 34 33 44 +37%
3[2] Maschinen [DK]
PRIC Me 0,51 0,46 0,50 0,47 0,61 +20%
. RMC Me 31 28 23 23 26 -17%
4 [3] Bauarbeiten [F]
PRIC Me 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 2%
5(5] Metalle u. Halbzeug daraus, RMC Me 17 15 14 4 16 -1%
Metallerz. [DJ] PRIC Me 0,74 0,63 0,75 0,25 0,66 -9%
Moabel, Schmuck, Musikinstr., RMC Me 11 9 8 9 12 +6%
6 [6] Sport- und Spielw., sonst. Erz.,
Recycling [DN] PRIC Me 0,30 0,24 0,25 0,29 0,35 +17%
) . RMC Me 9 9 9 9 10 | +15%
7171 Chemische Erzeugnisse [DG]
PRIC Me 0,26 0,24 0,22 0,20 0,22 -14%
8 (8] Handelsleist., Rep. von KFZ u. RMC Me 8 8 8 7 8 -6%
Gebrauchsgitern [G] PRIC Me 0,04 0,03 0,03 0,03 0,03 -30%
9 [11] DL d. &ffentl. Verwaltung, Ver- RMC Me 4 5 6 6 7 +52%
teidigung, Sozialvers. [L] PRIC Me 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 | +29%
Nahrungs- und Futtermittel, RMC Me 7 7 6 5 5 -20%
10 [9] n
Getrdnke, Tabakerz. [DA] PRIC Me 0,06 0,05 0,05 0,05 0,05 -14%
Sonstige Waren und Dienstleis- ~ RMC Me 38 38 36 33 38 -1%
tungen PRIC Me 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 -21%
RMC Me 216 212 209 202 278 +28%
Insgesamt
PRIC Me 0,10 0,09 0,09 0,08 0,11 +7%

RMC Me = Primar-Rohstoffbedarf Metallerze fir Konsum und Investitionen (RMC Metallerze) in Mio. t
PRIC Me = Primar-Rohstoffintensitdt Metallerze von Konsum und Investitionen in kg je 2010€

Quelle: Eigene Darstellung, GWS

Tabelle 11 ergénzt diese Darstellungen um eine Ubersicht des deutschen Primar-Rohstoffbedarfs an Mine-
ralien fir Konsum und Investitionen (RMC Mineralien). Erwartungsgemal finden sich die ,Bauarbeiten” mit
deutlichem Abstand auf Rang 1. Mehr als die Halfte des gesamten Primar-Rohstoffbedarfs Mineralien ent-
fallen auf die Konsumausgaben und Investitionen fir diese Gutergruppe. Wahrend jedoch der Primar-Roh-
stoffbedarf Mineralien und die Primar-Rohstoffintensitat Mineralien sowohl fir ,,Bauarbeiten” als auch fur
die , Dienstleistungen des Grundstiicks- u. Wohnungswesens, der Vermietung beweglicher Sachen, wirt-
schaftliche Dienstleistungen a.n.g.” zurlickgegangen ist, ist bei einer Vielzahl von Waren des Verarbeiten-
den Gewerbes eine gegenlaufige Tendenz zu beobachten gewesen.

Eine differenzierte Ubersicht des deutschen Primar-Rohstoffbedarfs an Metallerzen fiir Konsum und Inves-
titionen findet sich zudem in Tabelle 12. Anders als bei den Ubrigen Materialkategorien kam es in Bezug auf
Metallerze im Zeitraum 1995 bis 2015 nahezu bei allen Gitergruppen zu einem Anstieg des Primarrohstoff-
bedarfs. Die meisten Metallerze wurden in 2015 fir die Konsumausgaben und Investitionen der Giter-
gruppe ,,Bliromaschinen, DV-Gerate, E-Technik, Feinmechanik u. Optik“ benétigt (65 Mio. t). Dies entspricht
einem Anstieg gegeniiber 1995 von mehr etwa 200%. Auf den Rangen zwei bis vier folgen die Ausgaben fir
,Fahrzeuge”, ,Maschinen” und ,,Bauarbeiten”.
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Tabelle 13:

Deutschlands Primar-Rohstoffbedarf fir privaten Konsum im Inland (RMC privater Kon-
sum) der 15 wichtigsten Produktgruppen, 1995 bis 2015

Rang 2015 |Ausgaben fiur Produkt-
[Rang 1995] |gruppe ...
Nahrungs- und Futtermittel RMC PC 254 250 236 194 196 -23%
1[1] N !
Getrénke, Tabakerz. [DA] PRIC PC 2,13 1,94 1,95 1,92 1,80 -15%
2121 Erz. der Land- und Forstwirts. RMCPC 126 129 133 141 148 17%
[A] PRIC PC 6,58 619 622 5,04 4,93 -25%
Kokereierz., Mineralélerz., RMCPC 89 133 117 93 86 -3%
3[4]
Spalt- u. Brutstoffe [DF] PRIC PC 3,25 3,70 3,40 2,33 2,36 -27%
4[5] Erz. der Energie- und Wasser- RMC PC 86 72 76 71 70 -19%
versorgung [E] PRIC PC 2,39 1,90 1,89 1,84 1,81 -24%
. RMC PC 106 95 101 66 60 -44%
53] Kohle, Torf, Erdol, Erdgas [CA]
PRIC PC 5,88 6,66 6,81 9,35 9,62 64%
RMC PC 51 50 59 53 58 13%
6 [7] Fahrzeuge [DM]
PRIC PC 0,86 0,77 0,80 0,73 0,75 -13%
Mobel, Schmuck, Musikinstr., RMC PC 37 33 33 38 44 21%
7 [11] Sport- und Spielw., sonst. Erz.,
Recycling [DN] PRIC PC 1,16 1,01 1,16 1,38 1,54 33%
__ ) RMC PC 46 36 38 40 41 -12%
8[9] Textilien, Bekleidung [DB]
PRIC PC 1,26 1,03 1,33 1,29 1,32 6%
DL des Grundstiicks- u. Woh- RMC PC 64 59 45 40 39 -39%
9 (6] nungsw., der Verm. bewegl.
Sachen, wirts. DL a.n.g. [K] PRIC PC 0,28 0,23 0,17 0,14 0,13 -55%
Handelsleist., Rep. von KFZ u. RMC PC 45 43 41 35 34 -23%
10 [10] .
Gebrauchsgitern [G] PRIC PC 0,27 025 022 0,17 0,17 -39%
) ) RMC PC 22 27 31 31 34 53%
11 [14] Chemische Erzeugnisse [DG]
PRIC PC 1,21 1,23 1,44 1,27 1,39 15%
128] Beherbergungs- u. Gaststit- RMC PC 49 47 38 33 34 -31%
ten-DL [H] PRIC PC 0,74 065 0,57 0,49 0,45 -39%
13 [12] Verkehrsleist., Nachrichten- RMCPC 31 27 28 29 30 -4%
Ubermittlungs-DL [1] PRIC PC 0,38 037 034 0,33 0,33 -11%
Bliromaschinen, DV-Gerate, E- RMC PC 15 15 18 23 30 98%
14 [16] Technik, Feinmechanik u. Optik
[DL] PRIC PC 0,72 0,62 0,69 0,90 1,18 64%
Glas, Keramik, bearbeitete RMCPC 25 27 25 19 20 -21%
15 [13] )
Steine und Erden [DI] PRIC PC 3,94 4,14 4,54 4,41 4,02 2%
Sonstige Waren und Dienstleis- RMCPC 116 127 121 120 130 12%
tungen PRIC PC 0,38 0,37 0,35 0,32 0,32 -16%
RMC PC 1163 1169 1141 1024 1053 -9%
Insgesamt
PRIC PC 0,94 0,87 0,83 0,72 0,70 -25%

RMC PC = Primar-Rohstoffbedarf fiir privaten Konsum im Inland (RMC privater Konsum) in Mio. t

PRIC PC = Primar-Rohstoffintensitat des privaten Konsums in kg je 2010€

Quelle: Eigene Darstellung, GWS

In Tabelle 13 wird eine letzte Analyse des deutschen Primar-Rohstoffbedarfs fiir Konsum und Investitionen
vorgestellt, indem nunmehr nur nach dem Rohstoffbedarf fiir den privaten Konsum gefragt wird. Wie be-

reits in Abbildung 44 dargestellt, hat sich dieser im Zeitraum von 1995 bis 2015 von 1163 auf 1053 Mio. t

reduziert. Doch die Nachfrage nach welchen Gitergruppen zeichnete in welchem Mal3e fiir dieses Ergebnis

verantwortlich?
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Am Bedeutendsten im Hinblick auf den Primar-Rohstoffbedarf fiir den privaten Konsum erweisen sich
»,Nahrungs- und Futtermittel, Getranke, Tabakerzeugnisse” gefolgt von den , Erzeugnissen der Land- und
Forstwirtschaft, Fischerei”. Auf den Rangen drei bis flinf folgen die energie-bezogenen Aufwendungen (,Ko-
kerei-Erzeugnisse, Mineral6lerzeugnisse, Spalt- u. Brutstoffe®, ,, Erzeugnisse der Energie- und Wasserversor-
gung” und , Kohle, Torf, Erdol, Erdgas”) und auf den Rangen sechs bis acht Ausgaben fiir ,,Fahrzeuge”, ,,Mo6-
bel, Schmuck, Musikinstrumente, Sport- und Spielwaren, etc.” und , Textilien, Bekleidung®”.

3.2.2 Wieviel Primar-Rohstoffe wurden fiir Exporte und Importe verwendet? — Abschatzungs-
ergebnisse fiir die Exporte und Importe in Rohmaterialaquivalenten

Wie unterscheiden sich die Abschatzungsergebnisse von denjenigen der UGR?

Wie schon beim Rohstoffkonsum gilt auch beim Primar-Rohstoffbedarf fiir die deutschen Exporte und Im-
porte unser erster Blick einem Vergleich zwischen den eigenen Abschatzungsergebnissen und den entspre-
chenden Abschatzungen in der amtlichen Statistik. Die beiden Diagramme in Abbildung 48 zeigen zunéachst,
dass die SimRess/GWS-Ergebnisse fiir die deutschen Exporte in RME ein niedrigeres Niveau aufweisen, die-
ser Niveau-Unterschied jedoch im Zeitraum von 2000 bis 2011 deutlich geringer wird. Wahrend sowohl bei
der Biomasse als auch bei den fossilen Energietragern die Unterschiede gering ausfallen, zeigen sich sowohl
bei den Mineralien als auch bei den Metallerzen erhebliche Abweichungen zwischen den beiden Abschét-
zungen in Niveau und Dynamik. Wahrend das Statistische Bundesamt den Primar-Rohstoffbedarf Metall-
erze fir die deutschen Exporte im Jahr 2000 auf 598 Mio. t einschatzt kommen unsere Datengrundlagen
und Abschatzungsmethoden auf einen Wert von nur 266 Mio. t. Bis 2011 kommt es auf Grundlage von bei-
den Abschatzungsmethoden zu einem deutlichen Anstieg des Primar-Rohstoffbedarfs fiir Exporte, so dass
sich die entsprechenden Werte auf 782 Mio. t (destatis) bzw. 394 Mio. t (SimRess/GWS) erhohen. Bei den
Mineralien zeigt sich ein gegenlaufiges Analyseergebnis. Hier schatzt die SimRess/GWS-Methode den Pri-
mar-Rohstoffbedarf fiir Exporte hoher ein als die amtliche Statistik (192 vs. 140 Mio. t in 2000; 336 vs. 178
Mio. tin 2011).

Die angeflihrten Ergebnisunterschiede sind wie schon diejenigen fiir den deutschen RMC sowohl auf Unter-
schiede in den Datengrundlagen als auch auf Unterschiede in der Abschatzungsmethodik zurlickzufiihren.
So diirften die Niveau-Unterschiede beim Primar-Rohstoffbedarf Metallerze fiir deutsche Exporte liberwie-
gend darauf zurickzuflihren sein, dass das Statistische Bundesamt den Einsatz von Sekundar-Rohstoffen
ausschlieBlich der inlandischen Verwendung nicht aber dem Einsatz in der Produktion von Exportgitern zu-
rechnet. Eine solche einseitige Zuordnung, die aus Sicht der Autoren die Ergebnisse verzerrt, erfolgt in
MRIO-basierten Abschatzungen, wie sie seitens der Autoren durchgefiihrt wurden, nicht.

Nochmals ein anderes Bild ergibt sich im Hinblick auf die in Abbildung 49 dargestellten Abschatzungsergeb-
nisse fiur die deutschen Importe in Rohmaterialdquivalenten. Hier kommen unsere Abschatzungen zu einem
deutlich héheren Priméar-Rohstoffbedarf als die amtliche Statistik. Diese Differenz nimmt auch nicht im Zeit-
verlauf ab. Ein Blick auf die einzelnen Materialkategorien zeigt, dass lediglich bei den Metallerzen seitens
SimRess/GWS ein niedrigerer Primar-Rohstoffbedarf fir Importe als von der UGR abgeschatzt wird. Bei al-
len anderen Materialkategorien (Biomasse, fossile Energietrager, Mineralien) liegen unsere Ergebnisse hin-
gegen deutlich hoher. In Bezug auf die UGR-Abschatzungen sei an dieser Stelle aber erinnert, dass diese bei
Importglitern nicht den Rohstoffaufwand bei der Produktion dieser Giter im Ausland beschreibt, sondern
die theoretische Einsparung gegeniiber einer Herstellung im Inland.
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Abbildung 48:

Niveau und Dynamik des deutschen Primar-Rohstoffbedarfs fiir Exporte von Waren und

Dienstleistungen (Exporte im RME), 2000 - 2011
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Quelle: Eigene Darstellung, GWS

Niveau und Dynamik des deutschen Primar-Rohstoffbedarfs fiir Importe von Waren und

Mio. Tonnen Importein RME (UGR)
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Abbildung 49:
Dienstleistungen (Importe im RME), 2000 - 2011
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Diese unterschiedlichen Abschatzungsergebnisse fiir den Primar-Rohstoffbedarf fiir Deutschlands Exporte
und Importe schlagen sich natirlich auch in Unterschieden im Hinblick auf Niveau und Entwicklung der je-
weiligen Primar-Rohstoffintensitat nieder (siehe Abbildung 50). Wahrend das Statistische Bundesamt im
Zeitraum von 2000 bis 2011 einen Riickgang der Primar-Rohstoffintensitat von 1,74 kg auf 1,29 kg Primar-
rohstoffbedarf je Euro Exporte (in konstanten 2010 Preisen) abschatzt, kommen unsere Analysen zu deut-
lich weniger dynamisch verlaufenden Fortschritten. Bei der Primar-Rohstoffintensitat der deutschen Im-
porte sehen beide Abschatzungen eine dhnliche Dynamik in den Jahren 2000 bis 2011 (-23% bei Sim-

Ress/GWS versus -26% beim Statistischen Bundesamt).
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Abbildung 50: Deutschlands Primar-Rohstoffintensitat der Exporte und Importe von Waren und Dienst-
leistungen, 1995 - 2015
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Quelle: Eigene Darstellung, GWS

Der wesentliche Unterschied zwischen den beiden Abschatzungen im Hinblick auf die Importe liegt viel-
mehr beim Niveau der Primar-Rohstoffintensitat. Damit steigt aber auch der Abstand zwischen der Primar-
Rohstoffintensitat der Importe und Exporte deutlich an. Wahrend die amtliche Statistik die Primar-Roh-
stoffintensitat der deutschen Importe lediglich 30% hoher als diejenige der deutschen Exporte abschatzt,
kommen unsere Analyseergebnisse diesbeziiglich zu einer rund doppelt so hohen Differenz der Primar-Roh-
stoffintensitat.

Wie stellt sich Deutschlands Primar-Rohstoffbedarf fiir Exporte und Importe im internationalen Vergleich
dar?

Die deutsche Volkwirtschaft ist neben den USA und China, eine der drei wichtigsten Exportnationen der
Welt. Doch gilt dies auch flir den Primar-Rohstoffbedarf fiir die Exporte? Tabelle 14 zeigt, dass Deutschland
nach unseren Abschatzungen mit einem Primar-Rohstoffbedarf fiir Exporte von 1,3 Milliarden Tonnen in
2015 deutlich hinter China (7,0 Mrd. Tonnen) aber auch hinter den USA (1,8 Mrd. Tonnen) und Australien
(1,5 Mrd. Tonnen) sowie etwa gleichauf mit Russland und Brasilien rangiert. Angefiihrt wird die Rangliste
der wichtigsten Lander/Regionen jedoch von der Region ,Rest der Welt” zu der insbesondere auch eine
Vielzahl von rohstoffreichen Lindern/Regionen (z.B. der gesamte Nahe Osten, Chile, Afrika) zdhlen. Die
deutlichsten Zuwéachse des Rohstoffbedarfs flir Exporte von 1995 bis 2015 waren in China (+520%), Brasi-
lien (+168%) und Indien (+143%) zu beobachten.

Kombinieren wir die Abschatzungen zum Primar-Rohstoffbedarf fiir Exporte von Waren und Dienstleistun-
gen (Exporte in RME) mit den Beobachtungen zur Entwicklung der Exporte von Waren und Dienstleistungen
in konstanten 2010 USD, so lassen sich Niveau und Dynamik der Primar-Rohstoffintensitat der Exporte in
den ausgewahlten Landern analysieren (die PRI EX-Zeilen in der Tabelle). Es zeigt sich, dass Deutschland mit
einem Primar-Rohstoffbedarf von 0,75 kg je konstantem 2010 USD in 2015 selbst im Vergleich zu anderen
Industrienationen vergleichsweise gut abschneidet. Japan, Frankreich und Italien weisen mit 0,65 bis 0,7 kg
je konstanten 2010 USD in 2015 geringfiigig niedrigere Primar-Rohstoffintensitdten der Exporte auf. Spit-
zenreiter im Hinblick auf einen geringen Primar-Rohstoffbedarf je 2010 USD Exporte in 2015 ist nach dieser
Auswertung GroRbritannien.
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Tabelle 14:

Internationaler Vergleich der Primar-Rohstoffbedarfe fiir Exporte von Waren und Dienst-

leistungen (Exporte in RME), 1995 - 2015

Rang 2015
[Rang 1995] | Land / Region
EX RME 5,02 6,68 9,09 9,54 10,94 +118%
1[1] Rest der Welt
PRIEX 3,81 2,93 3,02 3,01 2,75 -28%
EX RME 1,13 1,29 3,06 5,16 7,01 +520%
2 [4] China
PRIEX 5,05 3,43 2,88 2,24 2,05 -59%
EX RME 1,76 2,13 2,60 2,55 2,90 +64%
3[2] Ubrige EU27-Lander
PRIEX 1,52 1,20 1,16 0,94 0,89 -41%
EX RME 1,50 1,40 1,36 1,60 1,78 +19%
4 [3] USA
PRIEX 1,88 1,27 1,07 0,98 0,89 -53%
EX RME 0,81 1,05 1,04 1,16 1,48 +82%
5([7] Australien
PRIEX 5,16 4,60 4,46 4,51 4,27 -17%
EX RME 0,61 0,86 1,11 1,21 1,33 +116%
6 [9] Deutschland
PRIEX 1,09 1,00 0,96 0,85 0,75 -31%
EX RME 0,49 0,61 1,03 1,20 1,32 +168%
7 [10] Brasilien
PRIEX 4,83 3,92 4,28 5,30 5,12 +6%
EX RME 0,86 1,16 1,24 1,22 1,30 +52%
8 [6] Russland
PRIEX 2,83 2,81 2,87 3,20 3,19 +13%
EX RME 0,95 1,20 1,02 0,91 1,09 +14%
9 [5] Kanada
PRIEX 2,92 2,47 2,15 2,18 2,11 -28%
EX RME 0,32 0,47 0,66 0,68 0,79 +143%
10 [13] Indien
PRIEX 5,35 4,39 3,34 2,07 1,80 -66%
EX RME 0,28 0,33 0,47 0,55 0,65 +133%
11 [14] Japan
PRIEX 0,75 0,66 0,63 0,69 0,70 -7%
EX RME 0,37 0,48 0,49 0,44 0,49 +30%
12 [11] Frankreich
PRIEX 1,06 0,91 0,85 0,71 0,67 -36%
EX RME 0,34 0,42 0,45 0,37 0,35 +5%
13 [12] Italien
PRIEX 0,83 0,84 0,86 0,74 0,65 -22%
EX RME 0,70 0,64 0,72 0,38 0,35 -50%
14 [8] GroRbritannien
PRIEX 1,84 1,29 1,27 0,60 0,49 -73%
EX RME 0,16 0,28 0,33 0,30 0,33 +101%
15 [15] Spanien
PRIEX 1,05 1,05 1,09 0,96 0,84 -20%

EX RME = Primar-Rohstoffbedarf flir Exporte von Waren und Dienstleistungen (Exporte in RME) in Milliarden Tonnen

PRIEX = Primar-Rohstoffintensitat der Exporte von Waren und Dienstleistungen in kg je 2010 US-$

Quelle: Eigene Darstellung, GWS

Die deutlichsten Fortschritte in Richtung einer geringeren Primar-Rohstoffintensitat der Exporte waren im
Zeitraum von 1995 bis 2015 jedoch in GroRbritannien (von 1,8 kg je konstanten 2010 USD in 1995 auf 0,5 kg
je konstanten 2010 USD in 2015) und in Indien zu beobachten (von 5,3 kg je konstanten 2010 USD in 1995
auf 1,8 kg in 2015). Bei diesem internationalen Vergleich ist jedoch zu bedenken, dass Unterschiede in der
Primar-Rohstoffintensitat der Exporte nicht nur in Effizienz-Unterschieden in der Produktion der Exportgii-

ter, sondern insbesondere auch in der Struktur der Exporte begriindet liegen. So weisen Lander wie bei-

spielsweise Russland in erster Linie eine hohere Primar-Rohstoffintensitdt der Exporte auf, weil sie in nicht

unerheblichem MalRe Rohstoffe exportieren und weiterverarbeitete Giter, die weniger rohstoffintensiv
sind, weniger stark ins Gewicht fallen.
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Tabelle 15: Internationaler Vergleich der Primar-Rohstoffbedarfe fiir Importe von Waren und
Dienstleistungen (Importe in RME), 1995 - 2015

Rang 2015
[Rang 1995] | Land / Region
IM RME 3,12 2,90 4,83 5,54 9,10 +192%
1[1] Rest der Welt
PRIIM 2,17 1,44 1,61 1,36 1,64 -24%
IM RME 0,51 1,04 2,48 5,88 6,64 +1202%
2 [9] China
PRIIM 3,05 3,51 3,39 3,10 2,23 -27%
IM RME 2,20 3,48 4,13 3,48 3,91 +78%
3[3] USA
PRIIM 2,16 2,04 1,94 1,56 1,55 -28%
IM RME 2,23 2,90 3,44 3,31 3,43 +54%
4 (2] Ubrige EU27-Lander
PRIIM 1,94 1,64 1,56 1,26 1,20 -38%
IM RME 2,17 2,14 2,22 2,14 2,33 +8%
5 [4] Japan
PRIIM 4,61 3,76 3,20 2,98 2,84 -38%
IM RME 1,50 1,76 1,97 1,96 2,21 +47%
6 [5] Deutschland
PRIIM 2,76 2,16 2,03 1,64 1,53 -44%
IM RME 0,24 0,55 0,70 0,85 1,06 +351%
7 [13] Indien
PRIIM 3,32 5,06 3,38 2,50 2,51 -24%
. IM RME 0,69 0,92 1,05 0,97 1,04 +51%
8 [7] Frankreich
PRIIM 1,93 1,69 1,63 1,38 1,30 -33%
IM RME 0,38 0,75 0,82 0,80 0,93 +143%
9 [10] Kanada
PRIIM 1,55 2,10 2,01 1,73 1,73 +12%
. . IM RME 0,67 0,77 1,07 0,88 0,91 +36%
10 [8] GroRbritannien
PRIIM 2,02 1,53 1,69 1,29 1,19 -41%
IM RME 0,80 0,97 1,11 0,96 0,82 +3%
11 (6] Italien
PRIIM 2,19 1,93 2,01 1,73 1,61 -27%
. IM RME 0,38 0,55 0,73 0,62 0,59 +56%
12 [11] Spanien
PRIIM 2,29 1,87 1,83 1,58 1,51 -34%
. IM RME 0,20 0,24 0,39 0,47 0,59 +195%
13 [15] Australien
PRIIM 2,65 2,25 2,34 2,02 2,22 -16%
. PRB 0,24 0,24 0,27 0,45 0,56 +131%
14 [12] Brasilien
PRI 2,39 2,13 2,18 1,86 1,94 -19%
PRB 0,23 0,21 0,31 0,44 0,54 +136%
15 [14] Russland
PRI 2,85 2,77 1,73 1,47 1,40 -51%

IM RME = Primar-Rohstoffbedarf fiir Importe von Waren und Dienstleistungen (Importe in RME) in Milliarden Tonnen
PRIIM = Primar-Rohstoffintensitat der Importe von Waren und Dienstleistungen in kg je 2010 US-$

Quelle: Eigene Darstellung, GWS

Tabelle 15 zeigt, dass Deutschland nach unseren Abschatzungen mit einem Primar-Rohstoffbedarf von 2,2
Milliarden Tonnen in 2015 wie schon bei den Exporten deutlich hinter China (6,6 Mrd. Tonnen) und den
USA (3,9 Mrd. Tonnen) rangiert. Aber auch Japan weist nunmehr mit 2,3 Mrd. Tonnen in 2015 einen leicht
héheren Primar-Rohstoffbedarf fiir Importe als Deutschland auf, obwohl Japan gleichzeitig deutlich weniger
Waren und Dienstleistungen (bewertet in konstanten 2010 USD) als Deutschland importiert hat.

Betrachten wir die Dynamik des Primar-Rohstoffbedarfs fiir Importe im Zeitraum von 1995 bis 2015, so
zeigt sich auch hier China mit Abstand als dasjenige Land mit dem groRten Wachstum (+1202%). Aber auch
fir Indien (+351%), Australien (+195%) und die Region ,Rest der Welt” (+192%) werden enorm hohe Zu-
wachse abgeschatzt.
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Werden die Abschatzungen zum Primar-Rohstoffbedarf fir Importe (Importe in RME) in Relation zu den
Beobachtungen zur Entwicklung der Importe von Waren und Dienstleistungen in konstanten 2010 USD be-
trachtet, lassen sich Niveau und Dynamik der Primar-Rohstoffintensitat der Importe in den ausgewahlten
Landern analysieren. Es zeigt sich, dass Deutschland mit einem Primar-Rohstoffbedarf von 1,53 kg je kon-
stantem 2010 USD in 2015 weder eine ausgepragt hohe noch eine ausgepragt niedrige Primar-Rohstoffin-
tensitat der Importe von Waren und Dienstleistungen aufweist. Gut stellt sich Deutschland hingegen im in-
ternationalen Vergleich der im Zeitraum von 1995 bis 2015 erzielten Fortschritte im Hinblick auf eine Ver-
ringerung der Primar-Rohstoffintensitat der Importe dar. Mit einem Rickgang um 44% wird Deutschland
lediglich von Russland (-51%) Gberboten.

3.2.2.1 Detailanalysen des deutschen Primar-Rohstoffbedarfs fiir Exporte von Waren und Dienstleis-
tungen (Exporte in RME)

In Analogie zur vorherigen Darstellungsweise prasentiert Abbildung 51 Abschatzungsergebnisse der Wachs-
tums-, Struktur- und Rohstoffintensitatseffekte zur Entwicklung der deutschen Exporte von Waren und
Dienstleistungen. Insgesamt ist der Primar-Rohstoffbedarf der Exporte zwischen 1995 und 2015 um 116%
angestiegen. Die Veranderung der Struktur der deutschen Exporte hat mit -65% starker zu einem schwa-
cheren Wachstum des Primar-Rohstoffbedarfs beigetragen als Fortschritte im Hinblick auf eine geringere
Primar-Rohstoffintensitat (-31%). Wie schon beim RMC stellt sich auch im Hinblick auf die Primar-Roh-
stoffextraktionen fiir die deutschen Exporte und Importe von Waren und Dienstleistungen auch die Frage
nach der Herkunft der jeweiligen Extraktionen.

Abbildung 52 zeigt diesbeziiglich zunachst fiir die deutschen Exporte in RME dass im Jahr 1995 mit gut 200
Mio. Tonnen etwa ein Drittel des gesamten Primar-Rohstoffbedarfs durch heimische Extraktionen gedeckt
wurde. Weitere 12% wurden im EU-Ausland, 18% in Australien, Kanada, Siidkorea, Japan oder den USA,
16% in den BRIC-Landern® und 22% in der Gbrigen Welt extrahiert. Wie schon beim RMC kam es auch bei
den Exporten in RME in den Jahren bis 2015 zu einer deutlichen Verschiebung: Insbesondere die Extraktio-
nen in der Gbrigen Welt sind iberproportional (von 134 Mio. Tonnen in 1995 auf 446 Mio. Tonnen in 2015)
gewachsen. Aber auch die Extraktionen in BRIC-Ldndern haben sich mehr als verdoppelt (von 100 Mio. Ton-
nen in 1995 auf 238 Mio. Tonnen in 2015). Insgesamt hat sich der Anteil des Primar-Rohstoffbedarfs fir Ex-
porte, der durch heimische Extraktionen gedeckt wird bis 2015 auf 28% reduziert.

In einem weiteren Schritt stellt sich die Frage, welche Waren und Dienstleistungen fir Deutschlands Pri-
mar-Rohstoffbedarf fur Exporte verantwortlich zeichnen und wie sich bei diesen Waren und Dienstleistun-
gen die Primar-Rohstoffintensitat entwickelt hat (siehe Tabelle 16). Es zeigt sich, dass gut 22% des gesam-
ten Primar-Rohstoffbedarfs fiir Exporte von Waren und Dienstleistungen auf die Exporte von ,Metallen u.
Halbzeug daraus, Metallerzeugnisse” entfallen. Auf den Pldtzen zwei bis vier folgen die klassischen deut-
schen Exportgiter ,Fahrzeuge”, ,,Chemische Erzeugnisse” und ,Maschinen” auf die zusammen ein weiteres
Drittel des gesamten deutschen Priméar-Rohstoffbedarfs fiir Exporte entfallen. Die deutlichsten Fortschritte
in Richtung einer verringerten Primar-Rohstoffintensitat bei den deutschen Exporten werden fur die ,,Che-
mischen Erzeugnisse” abgeschatzt. Weitere Detailergebnisse konnen der Tabelle 16 entnommen werden.

8  Brasilien, Russland, Indien, China

132




Abbildung 51: Wachstums-, Struktur- und Rohstoffintensitats-Effekte bei der Entwicklung des deut-
schen Primar-Rohstoffbedarfs Exporte von Waren und Dienstleistungen (Exporte in
RME), 1995 - 2015

-150%  -100% -50% 0% 50% 100% 150% 200% 250%
-65% -31% +212%
Exporte in RME (+116%)
m Rohstoffintensitats-Effekt B Struktur-Effekt Wachstums-Effekt
Quelle: Eigene Darstellung, GWS
Tabelle 16: Deutschlands Priméar-Rohstoffbedarf fiir Exporte von Waren und Dienstleistungen (Ex-

porte in RME) der 10 wichtigsten Produktgruppen, 1995 bis 2015

Rang 2015 |[Exporte von

[Rang 1995] | Produktgruppe ...

111 Metalle u. Halbzeug daraus, EX RME 141 171 230 261 295 +109%
Metallerz. [DJ] PRIEX 3,15 2,71 2,94 2,70 2,40 -24%
EX RME 85 130 167 150 187 +121%
2 (2] Fahrzeuge [DM]
PRIEX 1,09 0,97 0,93 0,83 0,80 -26%
. EX RME 61 70 93 106 119 +96%
3[4] Maschinen [DK]
PRIEX 0,91 0,79 0,80 0,77 0,70 -23%
. . EX RME 64 86 109 110 117 +83%
4 [3] Chemische Erzeugnisse [DG]
PRIEX 1,23 1,13 1,05 0,79 0,68 -45%
Nahrungs- und Futtermittel EX RME 45 60 73 113 113 +150%
5 [6] N !
Getranke, Tabakerz. [DA] PRIEX 2,44 2,23 2,05 2,03 1,79 -27%
Bliromaschinen, DV-Gerate, E- EX RME 46 63 80 85 100 +119%
6 [5] Technik, Feinmechanik u. Optik
[DL] PRIEX 0,77 0,68 0,68 0,64 0,63 -19%
) EX RME 29 43 48 72 68 +136%
7171 Erze, Steine u. Erden [CB]
PRIEX 55,2 75,5 44,0 44,0 42,3 -23%
8 8] Erz. der Land- und Forstwirts. EX RME 23 38 43 49 53 +128%
[A] PRIEX 8,18 8,24 7,16 589 5,60 -32%
EX RME 12 20 21 36 39 +216%
9[13] Kohle, Torf, Erdol, Erdgas [CA]
PRIEX 12,4 15,1 17,0 14,1 15,8 +28%
Glas, Keramik, bearbeitete EX RME 20 32 41 38 38 +90%
10 [9] .
Steine und Erden [DI] PRIEX 3,69 3,86 3,90 3,54 3,01 -19%
Sonstige Waren und Dienstleis- EXRME 89 149 205 190 199 +125%
tungen PRIEX 0,94 0,96 0,93 0,63 0,53 -43%
EX RME 615 862 1109 1210 1330 +116%
Insgesamt
PRIEX 1,45 1,32 1,28 1,13 1,00 -31%

EX RME = Primar-Rohstoffbedarf fir Exporte (Exporte in RME) in Mio. t
PRIEX = Primar-Rohstoffintensitat der Exporte in kg je 2010€

Quelle: Eigene Darstellung, GWS
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Abbildung 52: Provenienz der Extraktionen fiir den deutschen Primar-Rohstoffbedarf fiir Exporte von
Waren und Dienstleistungen (Exporte in RME), 1995 - 2015

Mio.Tonnen DeutschlandsExportein RME
differenziert nach Ort der Extraktionen
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Quelle: Eigene Darstellung, GWS

Im Anhang in den Tabellen 54 bis 57 finden sich weitere Auswertungen, welche dieselbe Fragestellung, je-
doch aus der Perspektive einzelner Materialkategorien (Biomasse, fossile Energietrdger, Mineralien, Metall-
erze). Die wesentlichen Erkenntnisse aus diesen Analysen lassen sich wie folgt zusammenfassen:

- Gut 60% des Primar-Rohstoffbedarfs Biomasse der deutschen Exporte von Waren und Dienstleis-
tungen entfallen auf die Exporte von , Nahrungs- und Futtermittel, Getranke, Tabakerzeugnisse”
und , Erzeugnisse der Land- und Forstwirtschaft, Fischerei“. Trotz erzielter Fortschritte im Hinblick
auf die Primar-Rohstoffintensitdat Biomasse der Exporte dieser Waren hat sich der Primar-Roh-
stoffbedarf Biomasse im Zeitraum von 1995 bis 2015 um 159% bzw. 136% erhoht.

- Die Rangliste der Waren und Dienstleistungen, welche am meisten zum Primar-Rohstoffbedarf
fossile Energietrager der deutschen Exporte beitragen, wird angefiihrt von ,,Metallen u. Halbzeug
daraus, Metallerzeugnisse” gefolgt von ,,Fahrzeugen” und ,,chemischen Erzeugnissen”. Auf diese
drei Warengruppen entfallen mehr als 40% des gesamten Primar-Rohstoffbedarfs fossile Energie-
trager der deutschen Exporte. Insbesondere bei den ,chemischen Erzeugnissen” konnten nach
unseren Analysen in den Jahren 1995 bis 2015 iberdurchschnittliche Fortschritte in Richtung ei-
ner geringeren Primar-Rohstoffintensitat fossile Energietrager der Exporte erzielt werden.

- Beim Primar-Rohstoffbedarf Mineralien der deutschen Exporte entfallen lediglich gut 20% auf die
direkten Exporte von unverarbeiteten Steinen und Erden. Knapp die Halfte entfallt hingegen auf
die Exporte von ,chemischen Erzeugnissen®, ,,Fahrzeugen®, ,Glas, Keramik, bearbeitete Steine
und Erden” und ,,Metallen u. Halbzeug daraus, Metallerzeugnissen®.

- Die Rangliste der im Hinblick auf den Primar-Rohstoffbedarf Metallerze der deutschen Exporte
wichtigsten Waren und Dienstleistungen wird deutlich angefiihrt von den ,,Metallen u. Halbzeug
daraus, Metallerzeugnissen”. Allein auf die Exporte dieser Giitergruppe entfallen knapp 50% des
gesamten Primar-Rohstoffbedarfs Metallerze der deutschen Exporte. Auf den weiteren Rangen
folgen die Exporte von , Fahrzeugen” und ,,Maschinen”. In diesen drei Glitergruppen konnten je-
weils lediglich moderate Fortschritte in einer GréBenordnung von etwa 1% p.a. in Richtung einer
geringeren Primar-Rohstoffintensitdt Metallerze erzielt werden.
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3.2.2.2 Detailanalysen des deutschen Primdr-Rohstoffbedarfs fiir Inporte von Waren und Dienstleis-
tungen (Importe in RME)

Im Kontext des Primarrohstoffbedarfs fiir Deutschlands Importe wird zunachst wieder danach gefragt, in-
wiefern Wachstums-, Struktur- und Rohstoffintensitatseffekte flir den beobachteten Anstieg von 1995 bis
2015 um 47% bei den Importen verantwortlich zeichneten.

Abbildung 53 zeigt, dass bei den deutschen Importen starkere Struktureffekte (-73%) und Primar-Rohstoff-
intensitatseffekte (-44%) sowie ein schwacherer Wachstumseffekt (+165%) als bei den deutschen Exporten
zu beobachten waren, so dass der Primar-Rohstoffbedarf fiir die deutschen Importe ,,nur” um 47% zuge-
nommen hat.

Nicht nur im Hinblick auf Konsum, Investitionen und Exporte ermdglicht die in SimRess angewandte Metho-
dik eine Analyse der Provenienz der direkt und indirekt enthaltenen Primar-Rohstoffe. Selbige Fragestellung
kann auch, wie in Abbildung 54 dargestellt, fiir die deutschen Importe von Waren und Dienstleistungen
analysiert werden. ErwartungsgemaR fallen die heimischen Extraktionen kaum ins Gewicht. Hierbei handelt
es sich um Primar-Rohstoffextraktionen in Deutschland, die zunachst exportiert werden und dann in wei-
terverarbeiteter Form wieder nach Deutschland importiert werden. Die Abbildung zeigt dariiber hinaus,
dass mehr als die Halfte aller Primar-Rohstoffextraktionen fiir die deutschen Importe in der tbrigen Welt
oder in den BRIC-Landern stattfanden. Besonders deutlich gestiegen sind die Extraktionen in der Gbrigen
Welt flir die deutschen Importe (von knapp 500 Mio. Tonnen in 1995 auf (iber 900 Mio. Tonnen in 2015).
Wahrend in 1995 noch knapp 40% der Extraktionen aus dem EU-Ausland oder den fiinf angefiihrten OECD-
Landern stammten hat sich dieser Anteil bis 2015 auf etwas mehr als ein Viertel reduziert.

In einem letzten Schritt stellen wir wieder die Frage danach, welche Waren und Dienstleistungen fiir Niveau
und Dynamik der deutschen Importe in RME verantwortlich zeichnen und wie sich bei diesen Waren und
Dienstleistungen die Primar-Rohstoffintensitdt entwickelt hat (siehe Tabelle 17). Es zeigt sich, dass auch bei
den Importen die ,Metalle u. Halbzeug daraus, Metallerzeugnisse” den hochsten Primar-Rohstoffbedarf
aufweisen. Im Gegensatz zu den Exporten entfallen auf diese Gltergruppe jedoch nur 14% des gesamten
Primar-Rohstoffbedarfs der Importe. Nahezu gleich wichtig fir Deutschlands Primar-Rohstoffbedarf fir Im-
porte erweisen sich die Importe von ,Fahrzeugen®, ,,Nahrungs- und Futtermittel, Getranke, Tabakerzeug-
nisse”, ,Biromaschinen, DV-Gerate, E-Technik, Feinmechanik u. Optik”, ,Maschinen”. Auf die fiinf wichtigs-
ten Waren und Dienstleistungen entfallt mehr als die Hélfte des gesamten Primar-Rohstoffbedarfs fir Im-
porte. Interessant ist zudem ein Vergleich der Abschatzungsergebnisse fiir Primar-Rohstoffintensitaten der
Importe und Exporte (siehe Tabelle 15). So zeigt sich beispielsweise, dass die Primar-Rohstoffintensitat der
importierten ,,Nahrungs- und Futtermittel, Getrdnke, Tabakerzeugnisse” im Jahr 2015 mit 3,05 kg je kon-
stantem 2010 € fast doppelt so hoch wie diejenige der (in Deutschland produzierten) Exporte entsprechen-
der Waren (1,75 kg) war. Weitere Detailergebnisse kdnnen wiederum der Tabelle 17 entnommen werden.

Die ergdnzenden Tabellen 58 bis 61 im Anhang analysieren dieselbe Fragestellung aus der Perspektive ein-
zelner Materialkategorien (Biomasse, fossile Energietrager, Mineralien, Metallerze). Die wesentlichen Er-
kenntnisse aus diesen Analysen lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Abbildung 53: Wachstums-, Struktur- und Rohstoffintensitats-Effekte bei der Entwicklung des deut-
schen Primar-Rohstoffbedarfs der Importe von Waren und Dienstleistungen (Importe in
RME), 1995 - 2015
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-73% -44% +165%
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B Rohstoffintensitats-Effekt B Struktur-Effekt Wachstums-Effekt

Quelle: Eigene Darstellung, GWS
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Tabelle 17:

Deutschlands Primar-Rohstoffbedarf fiir Importe von Waren und Dienstleistungen (Im-
porte in RME) der 10 wichtigsten Produktgruppen, 1995 bis 2015

Rang 2015 Importe von Pro-
[Rang 1995] duktgruppe ... 1995 2000 | 2005 2010 2015 A
102] Metalle u. Halbzeug dar- IM RME 153 179 236 258 309 +102%
aus, Metallerz. [DJ] PRIIM 3,79 317 3,59 2,97 2,71 -29%
IM RME 141 189 243 230 274 +94%
2 [4] Fahrzeuge [DM]
PRIIM 3,47 2,72 2,57 1,97 1,91 -45%
Bliromaschinen, DV-Ge- IM RME 84 103 120 152 234 +178%
3[7] rate, E-Technik, Feinme-
chanik u. Optik [DL] PRIIM 1,45 1,00 1,05 1,27 1,52 +5%
Nahrungs- und Futtermit- IM RME 172 182 194 217 221 +28%
4[1] tel, Getranke, Tabakerz.
[DA] PRIIM 8,21 6,27 5,95 4,06 3,25 -60%
. IM RME 106 121 149 165 196 +85%
5 [5] Maschinen [DK]
PRIIM 4,58 3,46 3,30 2,53 2,41 -47%
6 9] Chemische Erzeugnisse IM RME 78 104 133 138 152 +94%
[DG] PRIIM 2,32 2,13 1,92 1,59 1,57 -32%
. IM RME 144 141 116 100 102 -29%
7 3] Bauarbeiten [F]
PRIIM 38,5 34,0 36,1 31,5 28,1 -27%
Kokereierz., Mineraldlerz., IM RME 85 165 163 98 101 +18%
8 [6]
Spalt- u. Brutstoffe [DF] PRIIM 8,65 817 8,20 3,61 3,62 -58%
98] Erz. der Land- und Forst- IM RME 79 80 86 84 80 +2%
wirts. [A] PRIIM 593 5,04 516 3,52 3,32 -44%
Mobel, Schmuck, Musikin- IM RME 43 43 44 56 64 +48%
10 [12] str., Sport- und Spielw.,
sonst. Erz., Recycling [DN] PRIIM 4,23 3,00 2,85 2,20 2,07 -51%
Sonstige Waren und IM RME 415 452 483 459 479 +15%
Dienstleistungen PRIIM 2,67 2,08 1,93 1,60 1,40 -47%
IM RME 1501 1760 1967 1959 2212 +47%
Insgesamt
PRIIM 3,66 2,87 2,70 2,19 2,04 -44%
IM RME = Primar-Rohstoffbedarf fiir Importe (Importe in RME) in Mio. t PRIIM =

Primar-Rohstoffintensitat der Importe in kg je 2010€

Quelle: Eigene Darstellung, GWS
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Abbildung 54:

Provenienz der Extraktionen fiir den deutschen Primar-Rohstoffbedarf der Importe von

Waren und Dienstleistungen (Importe in RME), 1995 - 2015
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Quelle: Eigene Darstellung, GWS

- Mebhr als die Halfte des Primar-Rohstoffbedarfs Biomasse der deutschen Importe von Waren und
Dienstleistungen entfallen auf die Importe von ,,Nahrungs- und Futtermittel, Getranke, Tabaker-
zeugnisse” und ,Erzeugnisse der Land- und Forstwirtschaft, Fischerei”. Gleichzeitig erweist sich
Biomasse als diejenige Materialkategorie bei der im Zeitraum 1995 bis 2015 die héchsten Fort-
schritte bei der Primar-Rohstoffintensitat der Importe erzielt werden konnten (-51%).

- Die Rangliste der Waren und Dienstleistungen, welche am meisten zum Primar-Rohstoffbedarf
fossile Energietrager der deutschen Importe von Waren und Dienstleistungen beitragen, wird er-
wartungsgemaR angefiihrt von den , Kokereierzeugnissen, Mineral6lerzeugnissen, Spalt- u. Brut-
stoffen”. Dicht auf folgen jedoch fiinf Warengruppen des Verarbeitenden Gewerbes (,,Fahrzeuge”,
»,Blromaschinen, DV-Gerate, E-Technik, Feinmechanik u. Optik”, ,Chemische Erzeugnisse”, ,Me-
talle u. Halbzeug daraus, Metallerzeugnissen” und ,,Maschinen”), in deren Produktion indirekt
ebenfalls fossile Energietrager in nicht unerheblichem Malie eingeflossen sind. Auf diese finf Wa-
rengruppen entfallen mehr als 40% des gesamten Primar-Rohstoffbedarfs fossile Energietrager
der deutschen Importe.

- Beim Primar-Rohstoffbedarf Mineralien der deutschen Importe entfallen fast 40% auf die Importe
drei wichtigsten Gutergruppen: ,,Chemische Erzeugnisse”, ,Fahrzeuge” und ,Biromaschinen, DV-
Geréte, E-Technik, Feinmechanik u. Optik“. Fir diese Importgiter waren im Zeitraum 1995 bis
2015 nur geringe Fortschritte bzw. sogar ein Anstieg (,,Biromaschinen, DV-Gerate, E-Technik,
Feinmechanik u. Optik“) der Primar-Rohstoffintensitat Mineralien zu beobachten, so dass sich der
Primar-Rohstoffbedarf Mineralien teils mehr als verdreifacht hat.

Die Rangliste der im Hinblick auf den Primar-Rohstoffbedarf Metallerze der deutschen Importe wichtigsten
Waren und Dienstleistungen wird wie bei den Exporten deutlich angefiihrt von den ,Metallen u. Halbzeug
daraus, Metallerzeugnissen”. Allein auf die Importe dieser Gitergruppe entfallt knapp ein Drittel des ge-
samten Primar-Rohstoffbedarfs Metallerze der deutschen Importe. Auf den weiteren Rangen folgen die Im-
porte von , Fahrzeugen®, von ,Bliromaschinen, DV-Gerite, E-Technik, Feinmechanik u. Optik” und von ,,Ma-
schinen”. Gleichzeitig erweisen sich Metallerze als diejenige Materialkategorie bei der im Zeitraum 1995 bis
2015 die geringsten Fortschritte bei der Primar-Rohstoffintensitat der Importe erzielt werden konnten (-
37%).
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3.2.3 Wieviel Primar-Rohstoffe wurden in Deutschland eingesetzt? — Abschatzungsergebnisse
fiir den RMI und die Gesamtrohstoffproduktivitat

Kombinieren wir die Abschatzungsergebnisse zum Primar-Rohstoffbedarf fiir Konsum und Investitionen im
Inland (RMC) mit denjenigen zum Primar-Rohstoffbedarf fiir Exporte von Waren und Dienstleistungen (Ex-
porte in RME) so lasst sich der gesamte Primar-Rohstoffeinsatz (RMI) analysieren (RMI = RMC + Exporte in
RME). Zudem ist der Primar-Rohstoffeinsatz (RMI) Basis fir die Ermittlung der Gesamtrohstoffproduktivitat
((BIP + Importe von Waren und Dienstleistungen) / RMI).

Wie unterscheiden sich die Abschdtzungsergebnisse von denjenigen in der UGR?

Nachstehende Abbildung 55 zeigt zunachst in den oberen beiden Diagrammen einen Vergleich der Werte
fir den deutschen DMI und RMI im Jahr 2011 gemal amtlicher Statistik. Es zeigt sich, dass insbesondere bei
den Metallerzen deutliche Niveauunterschiede durch die amtliche Statistik abgeschatzt werden, je nach-
dem ob die international gehandelten Waren und Dienstleistungen mit dem Gewicht beim Grenzilibergang
(DMI-Konzept) oder der Primar-Rohstoffbedarf mit der in Kaumanns und Lauber (2016) dokumentierten
Methodik abgeschatzt wird.

Im unteren Teil der Abbildung werden die Ergebnisse der amtlichen Statistik mit den eigenen Abschat-
zungsergebnissen kontrastiert. Es zeigt sich, dass sich flir das Jahr 2011 auf Grundlage der in SimRess ange-
wandten Abschatzungsmethode ein um knapp 15% hoherer RMI Deutschlands ergibt. Fiir Biomasse, fossile
Energietrdager und Mineralien ergeben sich héhere Primar-Rohstoffeinsatze in Deutschland, wohingegen die
Abschatzungsergebnisse der GWS im SimRess-Projekt fiir den RMI Metallerze mit 620 Mio. Tonnen niedri-
ger als in der amtlichen Statistik (807 Mio. Tonnen) ausfallen.

Ein Vergleich der Abschatzungsergebnisse flir den deutschen RMI und TMR des Jahres 2011 zeigt, dass sich
(wie schon beim Vergleich von RMC und TMC) das absolute Volumen bei zusatzlicher Beriicksichtigung der
ungenutzten Entnahmen deutlich erhéht, namlich von 3,2 Mrd. Tonnen auf 7,5 Mrd. Tonnen. Gleichzeitig
zeigt sich aber auch eine deutliche Verschiebung der Beitrage der verschiedenen Materialkategorien: den
fossilen Energietragern kommt im TMR-Konzept eine deutlich hohere Bedeutung zu, als im RMI-Konzept.

Doch nicht nur im Hinblick auf das Niveau und die Zusammensetzung des deutschen Primar-Rohstoffeinsat-
zes (RMI) ergeben sich Unterschiede zwischen den Abschatzungsergebnissen in den UGR und denjenigen
der GWS im SimRess-Projekt. Abbildung 56 zeigt, dass sich laut UGR der deutsche RMI im Zeitraum von
2000 bis 2011 um 129 Mio. Tonnen bzw. 4,8% erhoht hat. Unsere Abschdtzungsergebnisse kommen zu ei-
nem deutlich héheren absoluten Zuwachs (+218 Mio. Tonnen), was einem Anstieg um 7,3% entspricht.

Von einer absoluten Entkopplung des Priméar-Rohstoffeinsatzes und der wirtschaftlichen Entwicklung in
Deutschland kann auf Grundlage dieser Zahlen nicht die Rede sein. Dies gilt sehr wohl jedoch fiir eine rela-
tive Entkopplung wie die folgenden beiden Abbildungen verdeutlichen. Abbildung 57 veranschaulicht die
Entwicklung der Primar-Rohstoffintensitat der gesamten letzten Verwendung in Deutschland in den Jahren
1995 bis 2015.%° Es zeigt sich, dass sich diese Intensitit nach unseren Abschitzungen von 1,1 kg je 2010€ in
1995 auf 0,83 kg je 2010€ in 2015 deutlich verringert hat, wobei jedoch ein GrofRteil dieses Riickgangs be-
reits in den 90er Jahren stattgefunden hat. Die Abschatzungen der UGR fiihren in den Jahren 2000 bis 2011
zu einer ahnlichen Dynamik, jedoch auf einem niedrigeren Niveau.

%0 Die Primar-Rohstoffintensitat der gesamten letzten Verwendung ist der Quotient aus dem Primérrohstoffeinsatz (RMI) und der
gesamten letzten Verwendung (Konsumausgaben im Inland + Bruttoinvestitionen + Exporte von Waren und Dienstleistungen =
Bruttoinlandsprodukt + Importe von Waren und Dienstleistungen) und gibt an wieviel Primarrohstoffe je monetarer Einheit an
Konsumausgaben im Inland, Bruttoinvestitionen und Exporten von Waren und Dienstleistungen (in 2010 Preisen) global extra-
hiert wurden. Die Primar-Rohstoffintensitdt der gesamten letzten Verwendung ist somit der Kehrwert der Gesamtrohstoffpro-
duktivitat, jedoch nicht ausgedriickt als Indexwert.

138




Abbildung 55: Abschatzungsergebnisse fir Deutschlands DMI, RMI und TMR im Jahr 2011 im Vergleich
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Abbildung 56: Dynamik des deutschen Priméar-Rohstoffeinsatzes (RMI), 2000 - 2011
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Quelle: Eigene Darstellung, GWS

Diese Niveau-Unterschiede sind bei einer Darstellung der Gesamtrohstoffproduktivitat nicht mehr sichtbar,
wie die untere Grafik in Abbildung 57 veranschaulicht. Doch wie sind die Abschatzungsergebnisse zu Niveau
und Dynamik des Primar-Rohstoffeinsatzes einzuordnen? Ist ein Anstieg der Gesamtrohstoffproduktivitat
um gut 20% seit 2000 viel oder wenig? Neben einem Abgleich mit entsprechenden Zielwerten aus dem res-
sourcenpolitischen Diskurs kdnnen im Hinblick auf diese Fragen insbesondere auch internationale Verglei-
che hilfreich sein, denen wir uns im nachsten Abschnitt widmen.
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Abbildung 57: Deutschlands Priméar-Rohstoffintensitat der gesamten letzten Verwendung und Deutsch-
lands Gesamtrohstoffproduktivitat, 1995 - 2015
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Quelle: Eigene Darstellung, GWS

Wie stellt sich der Primar-Rohstoffeinsatz Deutschlands im internationalen Vergleich dar?

Als besonders aufschlussreich fiir eine Einordnung der RMI-Werte fiir Deutschland erweist sich ein interna-
tionaler Vergleich der Primar-Rohstoffintensitat der letzten Verwendung, also dem RMI pro monetérer Ein-
heit von Bruttoinlandsprodukt zuziiglich Importe, gemessen in konstanten 2010 US-$.°* Wie Tabelle 18 ent-
nommen werden kann, nimmt Deutschland in einem entsprechenden Ranking®? Platz 10 ein. Zu erkennen
ist auch, dass die Nachbarlander Belgien und Niederlande nahezu identische Intensitaten aufweisen. Deut-
lich weniger rohstoffintensiv als Deutschland sind GroRRbritannien, Japan, aber auch Italien und Frankreich.
Auch die USA schneiden bei diesem Vergleich leicht besser ab als Deutschland. Gleichzeitig kann aber auch
eine Vielzahl von Landern mit im Vergleich zu Deutschland deutlich h6heren Primar-Rohstoffintensitaten
identifiziert werden. Darunter finden sich auch Industrielander wie Kanada, Stidkorea und Australien.

91 S, auch Fufdnote 80 auf Seite 104.

92 Fir das Ranking der Tabellen in diesem Abschnitt wurde die Liste der analysierten groRten Lander / Regionen (gemessen am

BIP im Jahr 2010) erweitert, um ein noch detaillierteres Bild insbesondere im Hinblick auf innereuropdische Vergleiche zu er-
moglichen.
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Tabelle 18: Internationaler Vergleich der Primar-Rohstoffintensitat der letzten Verwendung, 1995

bis 2015
Rang 2015
[Rang 1995] | Land / Region
1[5] GroRbritannien 0,76 0,64 0,62 0,48 0,42
2 [1] Japan 0,59 0,55 0,50 0,45 0,46
3[3] Italien 0,64 0,68 0,66 0,57 0,49
4 (2] Frankreich 0,62 0,61 0,58 0,51 0,50
5 [6] Danemark 0,77 0,67 0,69 0,55 0,52
6 [4] Spanien 0,76 0,79 0,84 0,63 0,54
7171 USA 0,80 0,76 0,71 0,59 0,58
8[9] Niederlande 0,82 0,73 0,68 0,63 0,60
98] Belgien 0,81 0,69 0,72 0,63 0,62
10[10] | Deutschland . 08 075 072 064 062
11 [13] Schweden 0,93 0,81 0,84 0,69 0,66
12 [11] Osterreich 0,84 0,79 0,83 0,74 0,69
13 [12] Griechenland 0,93 0,93 0,88 0,72 0,77
14 [15] Finnland 1,37 1,28 1,20 0,93 0,89
15 [14] Kanada 1,24 1,24 1,15 1,00 1,03
16 [20] Stidkorea 1,76 1,43 1,30 1,08 1,06
17 [16] Mexiko 1,39 1,22 1,21 1,14 1,13
18 [21] Polen 2,21 1,83 1,63 1,43 1,32
19 [17] Tirkei 1,49 1,40 1,31 1,36 1,36
20[19] Australien 1,66 1,61 1,54 1,47 1,53
21 (23] Russland 2,52 2,28 1,89 1,64 1,64
22 [18] Brasilien 1,61 1,62 1,69 1,79 1,78
23 [22] Rest der Welt 2,45 2,10 2,33 2,10 1,88
24 [24] Indien 4,59 4,20 3,42 2,86 2,62
25 [25] China 5,67 4,42 4,15 3,68 3,22

Priméar-Rohstoffintensitat der letzten Verwendung (= RMI / [BIP + Importe]) in kg je 2010 USD

Quelle: Eigene Darstellung, GWS

Besonders markant sind diese Befunde aber fiir Indien und China. In China wurden nach unseren Abschat-
zungen mehr als finfmal so viel Primar-Rohstoffe fur einen US-S$ letzte Verwendung (C+I+EX = BIP + IMP)
bendtigt wie in Deutschland. Dieses Bild relativiert sich ein Stiick weit, wenn man in Betracht zieht, dass
China im Vergleich zu Deutschland eine 2,2mal so hohe Kaufkraftparitdt des BIP aufweist. Fir Indien beldauft
sich dieser Unterschied It. Weltbank auf einen Faktor 3,4.

Wahrend sich fir einen internationalen Vergleich der Niveaus des Primar-Rohstoffbedarfs eine Analyse der
Primar-Rohstoffintensitdaten anbietet, gilt unser nachster Blick der in Tabelle 19 ausgewiesenen Dynamik
der Gesamtrohstoffproduktivitat. Auch in diesem internationalen Vergleich nimmt Deutschland mit Rang 15
(von 25) keine Vorreiterrolle im Zeitraum 1995 bis 2015 ein. Der in Deutschland seit dem Jahr 2000 erzielte
Produktivitatsfortschritt von 21% ist in etwa so hoch wie derjenige in Frankreich, Schweden, Niederlande,
Griechenland und Kanada.

Im Ranking der Produktivitatsfortschritte finden sich auf den Platzen 1 und 8 mit Indien und China zwei Lén-
der relativ gut positioniert, welche in der vorhergehenden Auswertung ein sehr niedriges Produktivitatsni-
veau aufwiesen. Aber bereits auf Platz zwei rangiert GroBbritannien, das seine Gesamtrohstoffproduktivitat
seit 2000 um mehr als 50% steigern konnte. Die geringsten Gesamtrohstoff-Produktivitatsfortschritte wer-
den fiir Australien und die Tirkei abgeschatzt. Fir Brasilien ergibt sich sogar ein Riickgang der Gesamtroh-
stoffproduktivitat seit dem Jahr 2000.
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Tabelle 19: Internationaler Vergleich der Dynamik der Gesamtrohstoffproduktivitat, 1995 bis 2015

Land / Region

1 Indien 91,3 100,0 122,8 146,6 160,4
2 GroRBbritannien 84,0 100,0 104,0 134,7 151,3
3 Spanien 105,0 100,0 94,9 126,2 148,0
4 Finnland 94,0 100,0 107,1 137,3 144,6
5 Italien 106,7 100,0 103,2 120,9 139,7
6 Russland 90,4 100,0 120,6 139,4 139,0
7 Polen 83,0 100,0 112,2 127,8 138,6
8 China 78,0 100,0 106,6 120,3 137,3
9 Sudkorea 81,1 100,0 109,3 131,4 134,8
10 USA 94,3 100,0 106,3 127,8 131,2
11 Danemark 87,1 100,0 96,6 120,7 128,8
12 Frankreich 98,5 100,0 104,9 118,7 122,3
13 Schweden 87,1 100,0 96,1 118,5 122,1
14 Niederlande 89,5 100,0 107,6 116,6 121,5
15 Deutschland 90,7 100,0 103,7 117,5 120,8
16 Griechenland 99,9 100,0 104,7 129,0 120,7
17 Kanada 99,8 100,0 108,3 123,5 120,6
18 Japan 92,2 100,0 109,7 122,1 118,6
19 Osterreich 94,1 100,0 95,0 106,8 114,2
20 Belgien 85,5 100,0 95,8 110,0 112,9
21 Rest der Welt 85,8 100,0 90,3 100,1 111,7
22 Mexiko 87,3 100,0 100,8 107,2 108,1
23 Australien 97,1 100,0 104,3 109,6 105,3
24 Turkei 93,6 100,0 107,1 103,1 102,9
25 Brasilien 100,3 100,0 95,8 90,5 90,8

Quelle: Eigene Darstellung, GWS

Der internationale Vergleich der Dynamik der Gesamtrohstoffproduktivitat zeigt auf einen zweiten Blick ein
Paradoxon: Auf der einen Seite weisen alle Lander/Regionen mit Ausnahme von Brasilien Zuwachse bei der
Gesamtrohstoffproduktivitat auf. Betrachtet man im Gegenzug die globale Rohstoffproduktivitat, so ist
diese — ausgedrickt als Indexwert 2000 = 100 — von 1995 bis 2015 von einem Wert von 93,2 auf einen Wert
von 92,0 zurickgegangen. Dies liegt darin begriindet, dass in den vergangenen zwanzig Jahren weniger roh-
stoffproduktive Lander und Regionen schneller gewachsen sind als die vergleichsweise rohstoffproduktiven
Industrielander.

Aus Perspektive der Ressourcenschonungspolitik kann daher festgehalten werden, dass eine ausschlief3li-
che Betrachtung von Produktivitats-, bzw. Intensitatsmalen keine hinreichende Orientierung zur Interpre-
tation der Befunde internationale Vergleichsanalysen bieten. Zumindest im Rahmen multi-nationaler Poli-
tikinitiativen (wie bspw. der G7-Allianz fiir Ressourceneffizienz oder aber dem G20 Resource Efficiency Dia-
logue) erscheint es daher zukiinftig notwendig, auch das absolute Niveau des Priméarrohstoffverbrauchs (an
dieser Stelle also den RMI) explizit in die Betrachtung mit aufzunehmen.
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Welche Produktgruppen sind wie bedeutsam fiir Deutschlands Primar-Rohstoffeinsatz?

Tabelle 20:

Verwendung, 1995 bis 2015 — die 15 wichtigsten Produktgruppen

Deutschlands Priméar-Rohstoffeinsatz (RMI) und Primar-Rohstoffintensitat der letzten

Letzte Verwendung von Pro- A 1995
duktgruppe ... 1995 2000 2005 2010 2015 —-2015
) PRE 715 614 455 395 399 -44%
1 Bauarbeiten [F]
PRI 2,86 2,63 2,45 2,04 1,88 -34%
5 Metalle u. Halbzeug daraus, Metall- PRE 172 199 256 274 326 90%
erz. [D] PRI 2,55 2,30 2,66 2,43 2,22 -13%
3 Nahrungs- und Futtermittel, Ge- PRE 301 311 311 311 310 3%
trénke, Tabakerz. [DA] PRI 2,21 2,00 1,97 1,93 1,80 -19%
PRE 163 214 266 247 291 79%
4 Fahrzeuge [DM]
PRI 0,98 0,88 0,88 0,79 0,79 -19%
s Biiromaschinen, DV-Gerite, E-Tech- PRE 97 116 133 162 245 153%
nik, Feinmechanik u. Optik [DL] PRI 0,77 0,65 0,68 0,78 0,97 27%
. PRE 168 190 196 214 219 30%
6 Erz. der Land- und Forstwirts. [A]
PRI 6,86 6,53 6,37 5,14 5,05 -26%
. PRE 121 135 160 175 205 69%
7 Maschinen [DK]
PRI 0,94 0,83 0,87 0,84 0,85 -9%
. . PRE 106 132 166 166 181 70%
8 Chemische Erzeugnisse [DG]
PRI 1,23 1,16 1,16 0,90 0,83 -33%
9 Kokereierz., Mineralélerz., Spalt- u. PRE 111 179 178 112 113 2%
Brutstoffe [DF] PRI 3,39 3,88 3,43 2,31 2,29 -32%
. PRE 126 110 128 102 98 -22%
10 Kohle, Torf, Erdol, Erdgas [CA]
PRI 6,55 7,07 7,64 8,84 10,81 65%
1 Erz. der Energie- und Wasserversor- PRE 89 75 98 93 93 5%
gung [E] PRI 2,46 1,93 1,99 1,91 1,89 -23%
. PRE 32 49 54 80 75 135%
12 Erze, Steine u. Erden [CB]
PRI 55,1 75,9 44,6 45,0 43,4 -21%
Mobel, Schmuck, Musikinstr., Sport- PRE 51 49 50 60 67 32%
13 und Spielw., sonst. Erz., Recycling
[DN] PRI 1,14 0,97 1,05 1,16 1,22 7%
a DL d. 6ffentl. Verwaltung, Verteidi- PRE 56 58 57 62 62 11%
gung, Sozialvers. [L] PRI 0,32 0,31 0,32 0,31 0,30 -6%
15 Glas, Keramik, bearbeitete Steine und PRE 47 62 69 62 60 28%
Erden [DI] PRI 3,88 4,00 4,14 3,81 3,31 -15%
) ) ) PRE 455 475 450 441 462 1%
Sonstige Waren und Dienstleistungen
PRI 0,37 0,33 0,30 0,26 0,25 -31%
PRE 2810 2968 3028 2955 3207 14%
Insgesamt
PRI 1,10 1,00 0,96 0,85 0,83 -25%

PRE = Primar-Rohstoffeinsatz (RMI) in Mio. t
tatin kg je 2010€

Quelle: Eigene Darstellung, GWS

PRI = Primar-Rohstoffintensi-

Eine detailliertere Ubersicht zu wesentlichen Triebfedern der Dynamik des deutschen Primar-Rohstoffein-
satzes kann Tabelle 20 entnommen werden. Die (in Analogie zu vorherigen Ergebnisdarstellungen) vorge-
nommenen Zuordnungen des deutschen RMI zu den jeweils ausgewiesenen Glitergruppen sowie entspre-

chende Berechnungen der Primar-Rohstoffintensitaten veranschaulichen, welche Kategorien der letzten
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Verwendung die Entwicklung des deutschen Primar-Rohstoffeinsatzes in den vergangenen zwanzig Jahren
deutlich gepragt haben. Dabei kann jeweils der Niveau-Effekt (also die Entwicklung des individuellen RMI
der betrachteten Gultergruppe, in den Tabellen mit PRE bezeichnet) vom Intensitats-Effekt (PRI) unterschie-
den werden.

So wird bspw. deutlich, dass der Primar-Rohstoffeinsatz fiir inlandische Bauarbeiten von 1995 bis 2015 in
Deutschland um 44% reduziert wurde. Wahrend der absolute Primar-Rohstoffeinsatz fiir Nahrungs- und
Futtermittel, Getranke, Tabakerzeugnisse im selben Zeitraum nahezu konstant blieb, wurde die fiir inlandi-
sche Bauarbeiten ausgewiesene Reduktion des deutschen RMI allerdings im gleichen Zeitraum bereits
durch Steigerungen des Primar-Rohstoffeinsatzes zur Bedienung der Endnachfrage nach Metallen und Me-
tallerzeugnissen, Fahrzeuge sowie Bliromaschinen etc. Giberkompensiert. Prozentual sind dabei die deut-
lichsten Steigerungen der zuletzt angesprochenen Gltergruppe Biromaschinen, DV-Gerate, E-Technik,
Feinmechanik und Optik zuzuordnen, fiir welche auch ein Anstieg der Primar-Rohstoffintensitat um 27%
ausgewiesen wird.
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4 Ausblick 2050 — Die Referenzszenarien und Potenzialanalysen

4.1 Parametrisierte Referenzszenarien: Narrative und Umsetzung im Modellrah-
men

4.1.1 Einleitende Vorbemerkungen

Auch im SimRess-Projekt wurden die quantitativen Parametrisierungen des Modells GINFORS3 in Korres-
pondenz zu parallel erarbeiteten qualitativen Umfeldszenarien (Bergmann und Lehr 2015) vorgenommen.
Die im Rahmen des Forschungsprojekts PolRess (FKZ: 3711 93 103) entwickelten Szenarien beschreiben ,,al-
ternative Zukiinfte, indem sie mogliche zukiinftige Entwicklungen in den fiir die Ressourcenpolitik wichtigen
Dimensionen zu konsistenten, also widerspruchsfreien, Zukunftsbildern verdichten (Bergmann und Lehr
2015; S. 5). Wie Design-Simulationen haben sie keinen prognostischen Anspruch. Stattdessen werden plau-
sible Beschreibungen alternativer zukinftiger Entwicklungen unter konsistenter Abbildung des Zusammen-
spiels ausgewahlter relevanter Einflussfaktoren angestrebt. Hierdurch wird ein klar definierter Analyserah-
men errichtet, welcher das Denken in alternativen Zukilinften systematisiert. Dies erleichtert die Entwick-
lung strategischer Handlungsoptionen und deren umfassender Evaluation unter expliziter Beriicksichtigung
zuklnftiger Unsicherheiten.

Im Rahmen einer mehrtégigen partizipativen Workshop-Reihe wurden im Projekt PolRess von den Work-
shop-Teilnehmern (u.a.) die beiden Szenarien ,,Fortschreitende Industrialisierung” sowie ,Starke Innova-
tion“ erarbeitet. Da gemaR Bergmann und Lehr (2015) beide Szenarien von den Workshop-Teilnehmern als
die wahrscheinlichsten und wiinschenswertesten eingeschatzt wurden, seien deren wesentlichen qualitati-
ven Merkmale an dieser Stelle kurz zusammengefasst: Im Szenario ,Fortschreitende Industrialisierung”
werden Entwicklungen und Trends der jingeren Vergangenheit unter Ausblendung potenzieller Krisen bzw.
umfassender Strukturbriiche weiter fortentwickelt. Im Vergleich zu diesem relativ strukturkonstanten Sze-
nario ist die zukiinftige globale Entwicklung im Szenario ,Starke Innovation” wesentlich umfassender durch
innovative Transformationspfade gekennzeichnet. So wird in diesem Szenario (u.a.) davon ausgegangen,
dass der Energiebedarf in Deutschland im Jahr 2050 ausschlieflich durch erneuerbare Energien abgedeckt
wird.

Da beide Szenarien von den Workshop-Teilnehmern als die wahrscheinlichsten angesehen wurden, dienten
sie im SimRess-Projekt bei der Parametrisierung quantitativer Umfeldszenarien im Modell GINFORS3 als
Referenz. Im Verlauf vorbereitender inhaltlicher Analysen der jeweiligen Szenarien war dabei die Frage zu
erortern, in welchem Umfang die narrativen Beschreibungen der jeweiligen Szenarien in der Parametrisie-
rung Bericksichtigung finden sollten. Als grundsatzlich herausfordernd ist dabei die Tatsache anzusehen,
dass qualitative Szenarien jeweils in ihrem eigenen Kontext zu interpretieren sind. Die resultierenden Sze-
nario-Formulierungen reflektieren mentale Modellkonzeptionen, welche zunachst in keinerlei Bezug zu
existierenden quantitativen Simulationsmodellen stehen. Innerhalb dieses, den weiteren Verlauf der Work-
shop-Diskussionen pragenden konzeptionellen Rahmens wird zudem nicht ausschlieflich wertfreies Exper-
tenwissen der an der Szenario-Formulierung beteiligten Akteure geblindelt. Um einen moglichst umfassen-
den Szenarien-Zukunftsraum abzubilden, ist es vielmehr mitunter notwendig, die jeweiligen Szenario-For-
mulierungen auch auf normativen Vorgaben basieren zu lassen. Im Detail sind damit zwei Fragestellungen
bezliglich des Zusammenspiels von qualitativen Umfeldszenarien mit quantitativen Umfeld-Parametrisie-
rungen angesprochen: Wie soll mit qualitativen Szenario-Elementen umgegangen werden, welche von ei-
nem quantitativen Simulationsmodell nicht endogen abgebildet werden? Und wie soll mit qualitativen Sze-
nario-Beschreibungen umgegangen werden, wenn diese im Widerspruch zu quantitativen Simulationser-
gebnissen stehen?

Die letztgenannte Frage verweist auf einen grundsatzlichen wissenschaftstheoretischen Themenkomplex
und lasst sich in unserem Fall folgendermaRen konkretisieren: In welcher Beziehung stehen die numeri-
schen Ergebnisse eines Simulationsmodells, welches vor Hintergrund eines positiven Wissenschaftsver-
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standnisses (Popper 1994) entwickelt wurde, zu Umfeldszenarien, welche ,,eine Sammlung moglicher Aus-
pragungen der Zukunft dar[stellen], [...] allerdings keinen Wahrheitsanspruch [erheben]” (Bergmann und
Lehr 2015; S. 6)? Ein Design-Modell wie GINFORS3 kann selbstverstandlich so parametrisiert werden, dass
es die narrativen Vorgaben eines qualitativen Szenarios umfassend nachzeichnet. Eine solche Vorgehens-
weise verhindert dann allerdings jegliche Abschatzungen im Hinblick auf die empirische Koharenz und er-
schwert zumindest die inhaltliche Priifung der Konsistenz der ibernommenen Narrative. Im Vergleich
hierzu bietet der ergebnisoffene Vergleich konsistenter Modellprojektionen mit stilisierten Fakten qualitati-
ver Szenarien umfassende Gelegenheiten zum zusatzlichen Erkenntnisgewinn. Wenn zudem wie im Fall von
GINFORS3 die Strukturen des Simulationsmodells unter Beachtung eines positiven Wissenschaftsverstand-
nisses auf Basis empirischer Beobachtungen entwickelt wurden, kann solch ein Vergleich als umfassender
Test der den Umfeldszenarien zugrundeliegenden mentalen Modellkonzepten interpretiert werden. Hierzu
sei noch einmal darauf hingewiesen, dass jedes dynamische Modell auf Grundlage von , business as usual“-
Hypothesen eigenstandig eindeutige und in ihren strukturellen Interdependenzen konsistente Entwick-
lungspfade generiert. Auch samtliche im Modell GINFORS3 implementierten Referenz-Szenarien zeichnen
sich dadurch aus, dass sie eine sich dynamisch weiterentwickelnde Weltwirtschaft abbilden. Ob die so mo-
dellendogen ermittelten mittel- bis langfristigen Entwicklungen die im PolRess-Projekt erarbeiteten qualita-
tiven Umfeldszenarien vollstdndig nachzeichnen oder aber bspw. parallel verschiedene Elemente aus bei-
den Szenarien abgebildet werden, ist zunachst offen.

Im SimRess-Projekt wurde vor diesem Hintergrund entschieden, zwei eigenstindige Umfeldszenarien in
GINFORS3 zu parametrisieren, welche hinsichtlich ihrer grundsatzlichen Rahmenannahmen als ein ,, busi-
ness as usual“ Szenario sowie ein starker Innovations-orientiertes Transformationsszenario identifiziert
werden kdnnen. Die einzelnen Parametrisierungen folgten dabei nicht dem Anspruch, samtliche qualitati-
ven Aussagen der PolRess-Szenarien , Fortschreitende Industrialisierung” und , Starke Innovation” nachzu-
zeichnen. Vielmehr kénnen sie als eine anhand ausgewahlter Szenario-Elemente vorgenommene exempla-
rische Abschatzung der unterschiedlichen gesamtwirtschaftlichen Implikationen beider PolRess-Szenarien
verstanden werden. Da die zugehorigen Narrative das Szenario ,,Fortschreitende Industrialisierung” explizit
als Fortschreibung jiingerer Entwicklungstrends kennzeichnet, wurde das von uns hierzu implementierte
GINFORS3-Szenario (,,Industrieland Deutschland®) als ,,business as usual“ Projektion mit stetigen, aber eher
inkrementellen Weiterentwicklungen internationaler energiepolitischer MaRnahmen parametrisiert. Im
Vergleich hierzu betrachten wir in Anlehnung an das PolRess-Szenario ,Starke Innovation” die Auswirkun-
gen umfassenderer energiepolitischer Transformationsbemiihungen in einer zweiten Umfeld-Parametrisie-
rung (,,Klimaaktives Deutschland”).

Im Vergleich zu den soeben angesprochenen wissenschaftstheoretischen Aspekten, scheint die zweite
Frage zum Zusammenspiel von qualitativen Umfeldszenarien mit quantitativen Umfeld-Parametrisierungen
eher technischer Natur zu sein. Im Kern lasst sich diese wie folgt formulieren: Wie soll mit Szenario-Aspek-
ten umgegangen werden, welche innerhalb eines zu parametrisierenden Simulationsmodells bislang nicht
endogen abgebildet werden? Im Zusammenhang mit den von uns exemplarisch analysierten Weiterent-
wicklungen energiepolitischer MaRnahmen verweist diese Frage bspw. auf eine weitergehende Abbildung
von zentralen Technologieannahmen wie bspw. der im Rahmen des UFOPLAN-Vorhabens RTD (FKZ:
3715411150) diskutierten umfassenden Diffusion von Power-to-Liquid Technologien. Da SimRess inhaltlich
darauf abzielte, Modelle zur Abbildung von Langfristszenarien im Hinblick auf die Ressourceneffizienz wei-
terzuentwickeln, konnten in diesem Projekt keine weitergehenden Modellieraktivitaten zur zusatzlichen
Beriicksichtigung energiepolitisch relevant erscheinender Technologieannahmen durchgefiihrt werden.
Eine weitergehende inhaltliche Diskussion des unseren Simulationen zugrundeliegenden Detailgrades bei
der Abbildung energiepolitischer Zusammenhange sowie konzeptionelle Hinweise auf zukiinftig anzustre-
bende Steigerungen des diesbezliglichen Endogenitatsgrades erfolgt am Ende dieses Kapitels.

Aus dem soeben angesprochenen Verzicht auf weitergehende Modellieraktivitaten folgt, dass in dem von
uns parametrisierten Umfeld-Szenario ,Klimaaktives Deutschland” fiir das Gebiet der Bundesrepublik
Deutschland trotz einer vollstandigen Umstellung der Stromerzeugung auf Erneuerbare Energien bis zum
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Jahr 2045 lediglich ein Riickgang der territorialen CO,-Emissionen um rund 80% bis zum Jahr 2050 im Ver-
gleich zum Niveau des Jahres 1990 simuliert wird.

Zur Ubersichtlichen Zusammenstellung der in den Parametrisierungen der SimRess-Umfeldszenarien be-
ricksichtigten Parametrisierungs-Details wurde folgendes Vorgehen gewahlt: Zunachst werden im folgen-
den Unterabschnitt die Vorgaben fiir zentrale exogene Modellvariable (Bevolkerung und Rohstoffpreise)
zusammengefasst. Daraufhin dienen die beiden folgenden Unterabschnitte einer Darstellung individueller
Parametrisierungs-Details der jeweiligen Szenarien. Das folgende Unterkapitel fasst daraufhin fiir beide
Umfeldszenarien wesentliche Simulationsergebnisse zusammen. Neben der bereits angesprochenen Vor-
stellung zu beachtender konzeptioneller Aspekte zur Unterscheidung unseres klimaaktiven Szenarios von
einem treibhausgasneutralen Szenario dient das abschlieRende Unterkapitel dann insbesondere einer wei-
tergehenden Sensitivitatsanalyse unseres klimaaktiven Szenarios.

4.1.2 Szenario-spezifische Vorgaben fiir exogene Modellvariable
4.1.2.1 Bevélkerungsentwicklungen

Die Bevolkerungsentwicklung in Deutschland und den anderen Landern/Regionen ist eine der wenigen aber
zentralen exogenen Vorgaben, die fiir die modellbasierte Szenario-Berechnung in GINFORS3 bendtigt wer-
den. Einfluss auf die (6konomische und 6kologische) Zukunftsentwicklung nehmen diese exogenen Vorga-
ben in zweierlei Hinsicht. Auf der einen Seite ist die Anzahl der Einwohner konsumseitig einer der Einfluss-
faktoren bei der Nachfrageentwicklung, auf der anderen Seite ist die Anzahl der Einwohner im erwerbsfahi-
gen Alter angebotsseitig einer der Einflussfaktoren auf die Lohnentwicklung. Fiir beide Umfeld-Paramettri-
sierungen wurden jeweils identische Bevélkerungsannahmen unterstellt, deren ndhere Details nachfolgend
beschrieben werden.

Bei der Festlegung konkreter Vorgaben zur Entwicklung der Weltbevdélkerung in den abgebildeten Modell-
regionen wurde im SimRess-Projekt berticksichtigt, dass durch WORLD6 eigenstandige globale Bevolke-
rungsprojektionen generiert werden (vgl. hierzu Sverdrup und Koca 2017). Eine Diskussion der vorlaufigen
Simulationsergebnisse von Sverdrup und Koca zur Entwicklung der Weltbevoélkerung liel8 es dabei plausibel
erscheinen, die in GINFORS3 bendtigten regionalen Bevélkerungsprojektionen auf folgende beide amtli-
chen Quellen zu basieren:

- Fur Deutschland: die am 28. April 2015 veroffentlichten Ergebnisse der 13. koordinierten Bevélke-
rungsvorausberechnung (Statistisches Bundesamt 2015).

- Furalle anderen Lander und die Region ,,Rest of World“: die ,,Low variant” der aktuellen Bevolke-
rungsprojektion der Vereinten Nationen (United Nations 2015).

Die charakteristischen Merkmale beider Vorgaben lassen sich wie folgt zusammenfassen: Die 13. Koordi-
nierte Bevolkerungsvorausberechnung des Statistischen Bundesamtes umfasst insgesamt 8 Varianten und
drei zusatzliche Modellrechnungen. Legt man ein Umfeld-Szenario zugrunde, in dem fiir Deutschland von
,wirtschaftlicher Starke” und gleichzeitig von einem sich verstarkenden wirtschaftlichen und sozialen Ge-
félle zwischen einzelnen Landern ausgegangen wird, so erscheint hiervon die Variante 2 (Kontinuitat bei
starkerer Zuwanderung) am konsistentesten zu sein.

Die Annahmen dieser Variante sind:

- annahernde Konstanz der Geburtenhaufigkeit (1,4 Kinder je Frau; Anstieg des Gebaralters der Frau
von derzeit 30,7 auf 31,8 Jahre in 2028, danach Konstanz).

- moderater Anstieg der Lebenserwartung (bei Geburt von derzeit 77,7 Jahren auf 84,8 Jahre in 2060
[Jungen] bzw. 82,8 Jahren auf 88,8 Jahren [Madchen]; im Alter von 65 Jahren von derzeit 17,5 Jah-
ren auf 22 Jahre in 2060 [Méanner] bzw. 20,7 Jahren auf 25 Jahre [Frauen]).

- Wanderungssaldo (schrittweise Anpassung von 500000 im Jahr 2014 auf 200000 im Jahr 2021; da-
nach konstant)

147




Abbildung 58: Unterstellte globale Bevdlkerungsentwicklungen in den Umfeldszenarien

Mrd. Bevolkerung
10
9 Rest der Welt (2000: 38.4%,; 2050: 50.7%)
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* {ibrige Lander in GINFORS3 sind: Australien, Brasilien, Mexiko, Russland, Stidkorea und Tiirkei.
Quellen: Eigene Darstellung, GWS. Daten: Statistisches Bundesamt (2015, 2016), United Nations (2015)

Auf Grundlage dieser Annahmen ergibt sich fiir Deutschland ein leichter Bevélkerungszuwachs bis zum Jahr
2020. Danach kommt es zunachst zu einem langsamen, im Zeitablauf aber immer dynamischeren Bevélke-
rungsrickgang. Flr das Jahr 2050 wird eine im Vergleich zu heute um etwa 5 Millionen Einwohner niedri-
gere Bevolkerung in Deutschland erwartet. Gleichzeitig vermindert sich der Anteil der 15 bis 64-jahrigen an
der Bevodlkerung von derzeit knapp 66% auf 57,7%.

Die Weltbevolkerung hingegen nimmt bis 2050 weiter zu und wachst auf 8,7 Mrd. Menschen, wobei die
jahrlichen Wachstumsraten von anfangs knapp unter 1% bis zum Jahr 2050 auf unter 0,2% zurlickgehen.
Differenziert nach wichtigen Weltregionen ergibt sich der in Abbildung 58 abgebildete Verlauf. Die deut-
lichsten Bevolkerungszuwdachse werden fiir die Region ,,Rest der Welt” erwartet (+1,36 Mrd. bis 2050). In
Indien kommt es ebenfalls zu einem weiteren Bevolkerungszuwachs (+0,2 Mrd. bis 2050), wohingegen es in
den Ubrigen Weltregionen ,,USA, Kanada, Japan” und ,tibrige Lander” bis 2050 zu einem nur leichten Bevol-
kerungszuwachs kommt. Sowohl fiir die EU27 als auch fiir China werden anfangs noch Bevolkerungszu-
wachse erwartet. Etwa ab dem Jahr 2030 ist jedoch die maximale Bevélkerung erreicht und es kommt zu
einer abnehmenden Einwohnerzahl in diesen beiden Regionen. Fiir das Jahr 2050 wird sowohl fiir China als
auch fir die EU27 eine im Vergleich zu heute verminderten Bevdlkerungszahl ausgegangen (China -131
Mio. Einwohner, EU27 -44 Mio. Einwohner).

4.1.2.2 Weltmarktpreise fiir Rohstoffe

Abgesehen von Bevolkerungsentwicklungen reprasentieren globale Rohstoffpreise eine weitere Kategorie
zentraler exogener Variable des Modells GINFORS3. Die aktuelle Modellversion des SimRess-Projekts beno-
tigt dabei konkrete Vorgaben fir die globale Preisdynamik von Massenmetallen sowie der fossilen Energie-
trager Kohle, Erdol und Erdgas. Bezlglich der fir Massenmetalle anzunehmenden Preisentwicklungen
konnte dabei im Verlauf des SimRess-Projekts ein Ansatz etabliert werden, um entsprechende Preistrajek-
torien auf Basis eines soft links mit dem Modell WORLD6 im Zuge eines iterativen Informationsaustausches
zu generieren. Nahere Details des umgesetzten soft-links werden im folgenden Unterabschnitt erldutert.
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Zuvor sei an dieser Stelle einleitend auf die methodischen Hintergriinde dieser Vorgehensweise verwiesen.
Parallel zu unseren im vorliegenden Band dokumentierten Arbeiten am dynamischen MRIO-Modell GIN-
FORS3 wurden im SimRess-Projekt auch Weiterentwicklungen des systemdynamischen Modells WORLD
gefordert. Eine eigenstandige Dokumentation dieser Arbeiten findet sich in Sverdrup und Koca (2017). Die
den Modellbauaktivitaten von Sverdrup und Koca zugrundeliegende aktuelle WORLD3-Version wurde in
Stella programmiert (Meadows et al. 2004),% gleicht allerdings zu weiten Teilen der urspriinglich bereits
von Meadows et. al. (1972) in DYNAMO implementierten WORLD3-Version. Da dieses Modell gemaR
Costanza et al. (2007) lediglich ca. 100 Variable sowie 80 Parameter enthilt, sind seine Modellstrukturen
generell relativ einfach operationalisierbar. Inzwischen existieren daher weitere frei verfligbare Modellvari-
anten fiir verschiedene Softwareumgebungen.®*

Diese Modellstrukturen reflektieren sowohl die Datenverfligbarkeiten als auch die Simulationsfahigkeiten
von Computersystemen in der Entwicklungszeit von WORLD3. So weist bspw. Imhof (2000) darauf hin, dass
sowohl Kritiker wie auch Anhanger der ersten WORLD3-Version darin tGbereinstimmten, dass aufgrund
weitreichender Datenlimitationen zu Beginn der 1970er Jahre keine empirisch zufriedenstellende globale
Modellierung umgesetzt werden konnte.?® In Ermangelung der notwendigen empirischen Befunde wurden
die in WORLD3 abgebildeten Kausalzusammenhéange daher lediglich fiir globale Durchschnittswerte para-
metrisiert. Dies impliziert, dass bspw. internationale Handelsstrukturen durch WORLD3 nicht abgebildet
werden kdnnen. Da die jeweiligen Parameter dabei tblicherweise gemal Einschatzung der Modellautoren
festgelegt wurden, l3sst sich die hieraus resultierende empirische Giite des Modells nicht unmittelbar beur-
teilen.®® Hierzu wire eine Anwendung umfassender statistischer Testroutinen notwendig, deren Relevanz
allerdings von den Modellautoren in aller Regel negiert wurde.®’

Trotz offensichtlicher Kritikpunkte konnten Meadows et al. mit WORLD3 vor einem halben Jahrhundert zu
Recht eine wesentliche Vorreiterrolle bei der Abbildung gesellschaftlicher Wirkungszusammenhange in glo-
balen dynamischen Simulationsstudien fiir sich in Anspruch nehmen. Unter Verweis auf den Informations-
gehalt heute verfiigbarer international harmonisierte MRIO-Datenséatze (vgl. hierzu auch unsere Darstellung
in Kapitel 2.2.2) muss allerdings kritisch hinterfragt werden, ob dieser Modellieransatz inzwischen noch als
angemessenes Werkzeug einer evidenzbasierten Politikberatung angesehen werden kann. Die von uns im
Verlauf des SimRess-Projekts weiterentwickelte Datenbank des dynamischen Simulationsmodells GINFORS3
enthalt bspw. mehr als drei Millionen Zeitreihen.

93 Stella ist eine Entwicklungsumgebung zur Generierung numerisch simulierbarer Differenzgleichungen unter Verwendung eines

intuitiv zugdngigen grafischen User-Interfaces. Ndhere Details kdnnen der Homepage des kommerziellen Anbieters isee sys-
tems entnommen werden (https://www.iseesystems.com/).

%4 So ist WORLD3 bspw. in Vensim frei verfugbar (siehe http://vensim.com/model-analysis-world-dynamics/ fiir eine interaktive
Vorstellung der Parametrisierungsoptionen dieser Modellversion). Eine friihe Umsetzung in Matlab wurde von Retortillo et al.
(2008) vorgestellt, als friihe Referenz einer Implementierung in Modelica kann auf Cellier (2008) verwiesen werden.

% ..only 0.1 per cent of the data required to construct a satisfactory world model were available (Freeman 1973: 8). Both, the

modelers and the critics agreed on that.” (Imhof 2002, 11).

Die konkreten empirischen Grundlagen einzelner Datenreihen sowie der mit ihnen verkniipften Parameter kdnnen anschei-
nend nicht anhand des Modellcodes Gberpriift werden, da dieser keine erlauternde Kommentierung enthalt. Vgl. hierzu bspw.
entsprechende Anmerkungen zur Modelica-Implementation der aktuellen Modellversion unter http://reference.wolf-
ram.com/system-modeler/libraries/SystemDynamics/SystemDynamics.WorldDynamics.World3.html). Schnell (1990) geht aber
bspw. davon aus, dass weniger als 1% der Parameter von Meadows empirisch geschatzt wurden.

96

97 Wahrend die Modellautoren in der Regel keine formal-statistischen Analysen ihrer Simulationsergebnisse prasentieren sei an-

gemerkt, dass dieser Umstand durchaus auch von systemdynamischen Forschergruppen kritisch kommentiert wird: ,In all the
books on World3, calibration of the model with historical data is downplayed. [...] The reason given for this is that since the

model is only an approximation, one should not put too much emphasis on “precise” calibrations. We think this is ultimately a
mistake, since it misses the opportunity to present quantitative tests of the model’s performance.” (Costanza et al. 2007, 424).
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http://vensim.com/model-analysis-world-dynamics/

Metallpreise

Vor Hintergrund der soeben angesprochenen methodischen Details kénnen die hier vorgestellten Modell-
kopplungsaktivitaten als ein explorativer Ansatz zur Evaluation der durch WORLD abgebildeten Systemei-
genschaften interpretiert werden.%® Die im SimRess-Projekt verfligbare WORLD-Version kennzeichnet im
Vergleich zu WORLD3 eine weitreichendere Modellierung der globalen Verflgbarkeiten verschiedener Me-
tallgruppierungen (u.a. Aluminium, Bauxit oder Silber). Die systemdynamischen Grundlagen dieser Model-
lierung wurden mehrfach in Resources, Conservation and Recycling veroffentlicht (u.a.: Sverdrup 2016;
Sverdrup und Ragnarsdottir 2016; Sverdrup, Koca und Ragnarsdottir 2015; Sverdrup, Koca, Ragnarsdottir
2014; Sverdrup, Ragnarsdottir, Koca 2014) und sind auch Gegenstand der von Sverdrup und Koca (2017)
dokumentierten Projektarbeiten. Wir verzichten daher an dieser Stelle auf eine weitergehende Diskussion
entsprechender Modelldetails um allgemein festzuhalten, dass WORLD in der Lage ist, das globale Metall-
angebot zu projizieren.

Bei gegebener Nachfrage (das Niveau der weltweiten Metallnachfrage wird als Produkt aus globaler Bevol-
kerungsanzahl sowie einer durchschnittlichen globalen Metallnachfrage pro Kopf berechnet, wobei die
durchschnittliche globale Metallnachfrage pro Kopf als exogener Szenarioparameter vorzugeben ist) wer-
den dabei in WORLD auch die jeweiligen Weltmarktpreise fiir einzelne Metallgruppen sowie Auswirkungen
auf globale Recyclingaktivitaten endogen projiziert. Hierbei verfolgte Erklarungsanséatze sind intuitiv schwer
nachvollziehbar, da bspw. die Preisbildung fiir Metalle von tiblichen 6konomischen Erklarungsmustern (ba-
sierend auf einem Ausgleich von globalem Angebot und globaler Nachfrage) abweicht.*® Die dynamischen
Eigenschaften dieser Projektionen lassen sich allerdings bei Endogenisierung der globalen Metallnachfrage
anschaulich darstellen.

Auf Basis der zuvor beschriebenen Bevolkerungsannahmen sowie a priori Annahmen zur Entwicklung der
Weltmarktpreise zentraler Rohstoffaggregate ist GINFORS3 in der Lage, dynamische Projektionen der globa-
len 6konomischen Aktivitdt unter endogener Beriicksichtigung internationaler Handelsverflechtungen zu
simulieren. Dabei wird u.a. auch zukiinftige Entwicklungspfade der globalen Erznachfrage projiziert.

In SimRess wurden die dynamischen Projektionen der globalen preisbereinigten Nachfrage nach Metaller-
zen (in US-$ pro Kopf) von GINFORS3 an WORLD ubergeben. Auf Basis dieser Vorgaben war WORLD in der
Lage, angebotsseitige Entwicklungen und resultierende Preiseffekte fir die betrachteten Rohstoffkatego-
rien (sowie Implikationen auf die Substitution von Priméarrohstoffen durch Recyclingprodukte) endogen
herzuleiten. Die resultierenden Weltmarktpreise konnten daraufhin vom WORLD-Modell wiederum an GIN-
FORS3 Ubergeben werden, um die urspriinglichen a priori Annahmen zur Entwicklung der Weltmarktpreise
zu aktualisieren. Auf Basis dieser aktualisierten Weltmarktpreise konnte daraufhin eine neue GINFORS-Si-
mulation erstellt werden, auf deren Basis dann wiederum ein aktualisierter Input fiir das WORLD-Modell
zur Verfligung stand. Dieser iterative Prozess wurde fiir einen Simulationszeitraum von 2020 bis 2050 in
mehreren Umfeldparametrisierungen umgesetzt.

%8 SimRess war nicht dazu intendiert, eine umfassende empirische Evaluation des Modells WORLD3 durchzufiihren. Eine metho-
dische Diskussion von hinlanglich dokumentierten Kritikpunkten an WORLD3, wie bspw. einer mangelnden soziaalwissen-
schaftlichen Expertise der Modellautoren (siehe hierzu bspw. entsprechende Anmerkungen in Imhof 2000) oder der weitrei-
chenden kritischen Auseinandersetzung im Kontext von Cole und Curnow (1973) wird von uns zudem bewusst unterlassen, da
entsprechende Einordnungen sicherlich von WORLD-Anwendern wesentlich zielflihrender vorgenommen werden kénnen.

99 Vgl. hierzu bspw. folgende Anmerkungen von Sverdrup und Ragnarsdottir (2016) zu ihrer Modellierung der dynamischen Ent-
wicklung der Platinpreise: , The usual terminology of supply and demand is not used as they are compound terms and thus
inaccurate and often misunderstood. At the metal market, the sellers meet the buyers and present their supplied lots at a
seller price. The buyers present their purchase wishes and their buyer’s price offers. The prices and lots are adjusted when
there is a discrepancy. The seller offers more at a lower price or less at a higher price; the buyers do likewise.” (Sverdrup und
Ragnarsdottir 2016, 140)
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Abbildung 59:

Endogene Bestimmung der Weltmarktpreise fiir Metallerze

GINFORS;

Weltmarktpreis Metallerze:
¢ 42,7% p.a.

Globale pro Kopf Nachfrage

WORLD

Globale pro Kopf Extraktion von

Metallerze: Massen-Metallerzen (Fe, Cu, Al):
@ +0,9% p.a. ?+1,1% p.a.
Weltmarktpreis Metallerze:
Weltmarktpreis Metallerze: - 9 +0,0% p.a.
@ +0,0% p.a.

Globale pro Kopf Nachfrage
Metallerze:
@ +1,4% p.a. bis ¢ +2,1% p.a.

Substitution von Primar- durh

Sekunddrmaterial in der

Metallerzeugung: -

@ +1,4% p.a. bis ¢ +1,5% p.a.

Globale pro Kopf Extraktion von
- Massen-Metallerzen (Fe, Cu, Al):

@ +0,9% p.a. bis ¢ +1,4% p.a.

!

Recyclingquote Massen-
Metallerze (Fe, Cu, Al):
@ +1,4% p.a. bis ¢ +1,5% p.a.

\

Weltmarktpreis Metallerze:
2 +0,8% p.a. bis @ +1,2% p.a.

Weltmarktpreis Metallerze:
¢ +0,8% p.a. bis ¢ +1,2% p.a.

!

Globale pro Kopf Nachfrage
Metallerze:

v +0,6% p.a. bis ¢ +1,3% p.a/

Quelle: Eigene Darstellung, GWS.

Die im Verlauf der ersten lterationsschritte beobachtbaren Verdnderungen in den jeweiligen Modellergeb-
nissen kdnnen Abbildung 59 entnommen werden. In der Abbildung wurden unterschiedliche Befunde aus
alternativen Umfeldparametrisierungen zusammengefasst. Diese Umfeldparametrisierungen unterscheiden
sich hinsichtlich der angenommenen Wachstumsentwicklungen in der ,,Rest der Welt“-Region (siehe Kapi-
tel 4.2.2.1) und dienen einer allgemeinen Abschatzung der Sensitivitat der Simulationsergebnisse. Von ei-
nem durchschnittlichen Anstieg der globalen Erzpreise um ca. 2,7% pro Jahr bis zum Jahr 2050 ausgehend,
wurde in GINFORS3 zunéchst fur samtliche Umfeldparametrisierungen ein durchschnittliches Wachstum
der globalen pro Kopf Nachfrage nach Metallerzen um ca. 0,9% p.a. simuliert.

Bei Vorgabe eines durchschnittlichen Wachstums der globalen pro Kopf Nachfrage nach Metallerzen um
0,9% p.a. simulierte WORLD daraufhin ein globales Erz-Uberangebot (Anstieg der globalen Erz-Extraktionen
pro Kopf um durchschnittlich 1,1% p.a.), welches den globalen Erzpreis insgesamt im Zeitablauf stagnieren
lieB. Die bisherige exogene Vorgabe fir die globalen Erzpreise wurde daraufhin in GINFORS3 entsprechend
angepasst, neue Simulationslaufe berechnet und die resultierenden Wachstumsraten der globalen pro Kopf
Nachfrage fiir Metallerze ausgelesen. In den verschiedenen Umfeldparametrisierungen konnten nun durch-
schnittliche Anstiege der globalen pro Kopf Nachfrage nach Metallerzen von ca. 1,4% p.a. bis zu 2,1% p.a.
beobachtet werden. Diese, im Vergleich zur vorherigen Iteration nun wesentlich dynamischeren Vorgaben
flr die globale Nachfrageentwicklungen induzierten daraufhin in WORLD neben Mengenreaktionen (An-
stieg der globalen pro Kopf Extraktionen in Abhangigkeit von der jeweiligen Nachfragevorgabe um ca. 0,9%
bis 1,4% p.a.) auch globale Preisreaktionen (Anstiege um ca. 0,8% p.a. bis 1,2% p.a.) sowie eine Reaktion
der in WORLD ebenfalls endogen abgebildeten Recyclingquoten (Anstieg um 1,4% p.a. bis 1,5% p.a., in Ab-
hangigkeit von der betrachteten Nachfrageentwicklung). Diese Befunde konnten daraufhin wieder in GIN-
FORS3 berticksichtigt werden, um einen weiteren iterativen soft-link Schritt durchzuftihren. Nach einigen
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weiteren Iterationsschleifen resultierte am Ende dieses Prozesses ein harmonisierter Datensatz, welcher
sich aus GINFORS3-Perspektive durch eine Endogenisierung der Weltmarktpreise zentraler Rohstoffe sowie
der hierdurch induzierten Recyclingaktivitaten auszeichnet und aus WORLD-Perspektive durch die ergan-
zende Bericksichtigung von 6konomischen Feedback-Effekten der globalen Nachfrage charakterisiert ist.

Fir die fossilen Rohstoffe Kohle, Rohdl und Gas wurde eine entsprechende Endogenisierung der Welt-
marktpreise ebenfalls angestrebt. Im Verlauf dieser Arbeiten zeigte sich allerdings, dass bislang durch
WORLD keine vollsténdige globale Erfassung der Verwendung fossiler Rohstoffe sowie der hierdurch indu-
zierten CO,-Emissionen vorgenommen wurde. Damit erwiesen sich auch die projizierten globalen Extrakti-
onsniveaus des WORLD-Modells als nicht-kompatibel zu entsprechenden Groften des Modells GINFORS3
(bei welchem die vollstdandige globale Abdeckung durch Verwendung der WIOD-Datenbank garantiert ist).

Zur Parametrisierung der eigenen Simulationsstudien mussten wir daher fiir Kohle, Rohél und Gas auf ent-
sprechende Preisprojektionen der IEA zurlickgreifen (siehe nachfolgender Abschnitt). Aus Projekt-Perspek-
tive ist dies sicherlich bedauerlich. Allerdings resultierten hieraus keine Einschrankungen fir die parametri-
sierten Referenzszenarien in GINFORS3, da die Verwendung entsprechender exogener Vorgaben einer stan-
dardisierten Vorgehensweise entspricht.

Fossile Energietrager

Flr die fossilen Rohstoffe Kohle, Rohdl und Gas wurden im , klima-aktiven” Szenario die Preisentwicklungen
gemaR des 2°C Pfades (2DS) gemaR ,,Energy Technology Perspectives 2015“ (OECD/IEA 2015) unterstellt.
Das parametrisierte Szenario ,Industrieland Deutschland” beruht auf den entsprechenden IEA-Projektions-
ergebnissen des 4°C Pfades (4DS). zugrunde gelegt. Tabelle 21 kann eine Ubersicht der jeweiligen Preisent-
wicklungen entnommen werden.

Tabelle 21: Exogene Vorgaben zur Entwicklung der Weltmarktpreise fossiler Energietrager

Klimaaktives 86 88 83 78 78 77 77 76
Szenario

OECD Steam Coal Im-

Kohle | port Price (2013
USD/Tonne) Industrieland 86 101 105 108 110 112 114 116

Deutschland

Klimaaktives 106 | 105 104 102 101 100~ 99 98
Rohs| | EA Crude Oil Import Szenario
Price (2013 USD/bbl) | |ndustrieland 106 = 112 118 123 128 132 135 137
Deutschland
Klimaaktives 10,6 = 10,5 10,3 100 96| 92| 91| 90
Gas Europe Import Price Szenario
(2013 USD/Mbtu) Industrieland 106 | 11,1 | 11,6 | 121 | 124 127 | 13| 132

Deutschland

Quelle: IEA (2015)

4.1.3 Projektion eines ,Industrieland Deutschland“ Szenarios unter business-as-usual Bedin-
gungen

Mit der soeben erfolgten Festlegung zukiinftiger Werte flr alle exogene Variable liegen samtliche notwen-
digen Informationen fiir einen dynamischen , business as usual“-Simulationslauf vor. Zur detaillierten Um-
setzung alternativer Umfeldszenarien kénnen dariber hinaus allerdings auch zahlreiche weitere Modellpa-
rameter variiert werden. In GINFORS3 stehen als entsprechende 6konomische Politikparameter insbeson-
dere verschiedene Steuersatze zur Besteuerung von Gitern, Einkommen- und Vermoégen zur Verfligung.
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Tabelle 22: »Industrieland Deutschland”, Erneuerbare Energien und Kernenergie in der Strompro-
duktion in wichtigen Nicht-EU-Landern (Anteile in %)
2012 2030 2050
Erneuer- Erneuer- Erneuer-
Kern- Kern- Kern-
bare Ener- . bare Ener- . bare Ener- .
. energie . energie . energie
gien gien gien
Russland 9,6 7,1 12,8 8,6 16,7 9,6
China 20,1 1,6 29,6 5,7 38,7 7,4
Indien 15,7 2,4 30,2 6,4 35,4 7,5
Japan 13,7 0,0 20,8 0,0 26,2 0,0
USA 12,4 20,3 23,9 20,2 33,3 19,0

Quelle: Eigene Darstellung, GWS in Anlehnung an European Commission 2013 & IEA 2015

Daneben kénnen klimapolitische Szenario-Annahmen beispielsweise zur Entwicklung des ETS oder des An-
teils der Atomenergie sowie der erneuerbaren Energien an der Elektrizitatsentwicklung als Politikparameter
variiert werden. Auch der Anteil der Elektromobilitat an der gesamten Verkehrsnachfrage reprasentiert ei-
nen explizit vorgebbaren Szenario-Parameter.

Vor Hintergrund der narrativen Vorgaben des PolRess-Szenarios , Fortschreitende Industrialisierung” wurde
zur Projektion des , Industrieland Deutschland“-Szenarios eine Energie- und Klimapolitik simuliert, welche
sich zwar in Deutschland, der EU und auch weltweit dynamisch weiterentwickelt, dabei aber nicht ambitio-
niert genug ist, um die globalen CO,-Emissionen bereits deutlich vor dem Jahr 2050 auf einen Reduktions-
pfad zu bringen.

Im Hinblick auf die Kernenergie ist fir Deutschland der Ausstieg bis zum Jahr 2022 bericksichtigt. Hinsicht-
lich der Dynamik des EE-Ausbaus in Deutschland wurde der aktuelle Projektionsbericht der Bundesregie-
rung beriicksichtigt. Demnach steigt der EE-Anteil in der Stromproduktion bis zum Jahr 2035 auf 61%. Fir
den Zeitraum 2035 bis 2050 wird ein weiterer, jedoch verlangsamter Anstieg des EE-Anteils bis auf 69% in
2050 angenommen. Grundlage fiir diesen Ausbaupfad ist, wie auch bei den anderen EU-Léandern, das , Refe-
rence Scenario 2013“ der EU-Kommission (European Commission 2013).

Flr die Gbrigen EU-Lander wurden samtliche Vorgaben beziglich ihrer EE- und Kernenergieanteile in der
Stromproduktion dem ,,Reference Scenario 2013 der EU-Kommission entnommen (European Commission
2013). Fur die EU27 insgesamt wird in dieser Studie ein Anstieg des Anteils Erneuerbarer Energien in der
Stromproduktion auf 44,4% im Jahr 2030 und 51,5% im Jahr 2050 erwartet. Die Entwicklungen in den ein-
zelnen Mitgliedslandern fallen jedoch recht unterschiedlich aus. Hintergrund hierfiir sind unter anderem
die Erwartungen im Hinblick auf die zukiinftige Rolle der Atomenergie in den Mitgliedsstaaten. Auch fir
Belgien wird ein kompletter Kernenergieausstieg unterstellt. Fir einige EU-Ladnder wird aber auch mit ei-
nem Anstieg des Kernenergieanteils in der Stromproduktion gerechnet (z.B. in GroRbritannien und Finn-
land).

Im Hinblick auf die Entwicklung des EE- und Kernenergie-Anteils in den Gbrigen Ldndern (und der Region
»Rest of World“) wurde auf die IEA-Studie ,Energy Technology Perspectives 2015 zurlickgegriffen (IEA
2015). Diese Studie gibt u.a. Auskunft dariber mit welchem Energietragermix in der Elektrizitdtserzeugung
in den Jahren 2030 und 2050 zu rechnen ist, wenn global ein 2°-Pfad eingehalten werden soll.
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Tabelle 23: »Industrieland Deutschland”, strukturierte Ubersicht der weiteren Szenario-Vorgaben

Politikfeld Szenario-Vorgaben / Konkretisierung
Kohleverstromung Ausstieg aus der Kohleverstromung in Deutschland bis zum Jahr 2040
ETS-Preis Anstieg des Zertifikatspreises im EU-ETS bis 2050 auf 62 €010 pro t CO;

Kein ETS in Gibrigen Landern

Foérderung der energetischen Keine zusatzliche energetische Gebaudesanierung im Simulationszeit-
Gebadudesanierung raum

Mineralolsteuer Keine Anpassung der realen Steuersatze im Simulationszeitraum

Bis zum Jahr 2050 erreichte Anteile der Elektromobilitat am motorisier-
ten Individualverkehr

Foérderung der Elektro-Mobili- Deutschland: 20%

tat, private Haushalte Ubrige EU-Lander und industrialisierte Nicht-EU-Lidnder: 15%

BRIC, Mexiko & Tiirkei: 10%

Rest of World: 5%

Bis zum Jahr 2050 erreichte Anteile der Elektromobilitdt am motorisier-
ten StralRen-Lieferverkehr

Forderung der Elektro-Mobili- Deutschland: 10%

tat, Wirtschaft Ubrige EU-Lander und industrialisierte Nicht-EU-Linder: 7,5%

BRIC, Mexiko & Turkei: 5%

Rest of World: 5%

Quelle: Eigene Darstellung, GWS

Vergleicht man fiir die EU die Ausbaupfade der EE zwischen dem IEA-ETP 2°-Szenario und dem Reference
Scenario 2013 der Europaischen Kommission, so zeigt sich, dass im Reference Scenario ein lediglich halb so
dynamischer Ausbaupfad zugrunde gelegt ist. Vor diesem Hintergrund wird im ,, Industrieland Deutsch-
land“-Szenario fiir die anderen Lander nicht den IEA-Projektionen gefolgt. Vielmehr wird angenommen,
dass sich der Ausbau der Erneuerbaren Energien lediglich halb so dynamisch entwickelt wie dort projiziert
wird. Folgt man dieser Logik, so resultieren hieraus in den wichtigsten Nicht-EU-Landern die in Tabelle 22
zusammengefassten EE- und Kernenergie-Anteile in der Stromerzeugung. Weitere Politikparameter, welche
zur Unterscheidung des Umfeldszenarios , Industrieland Deutschland” vom nachfolgend ndher dokumen-
tierten Umfeldszenario ,Klimaaktives Deutschland” genutzt wurden, kénnen Tabelle 23 entnommen wer-
den. Neben dem unterstellten Ausstieg aus der Kohleverstromung bis zum Jahr 2040 sowie eines gleichma-
Rig graduellen Anstiegs der Zertifikatspreise im europaischen ETS wurde im Szenario , Industrieland
Deutschland” eine relativ schwache Diffusion von Elektro-Mobilitdatskonzepten im motorisierten Individual-
verkehr wie auch im motorisierten StraBen-Lieferverkehr abgebildet.

4.1.4 Projektion,Klimaaktives Deutschland”

In diesem Umfeld-Szenario wird fur Deutschland ein deutlich dynamischerer EE-Ausbaupfad zugrunde ge-
legt. Bereits in 2025 wird ein EE-Anteil in der Stromproduktion von 60% erreicht. In 2030 werden 73% und
in 2040 91% des Stroms in Deutschland auf Grundlage Erneuerbarer Energien hergestellt. Ab 2045 ist ein
100%-EE-Anteil erreicht. Auch fiir die anderen Lander wird ein dynamischerer EE-Ausbaupfad zugrunde ge-
legt. Basis die entsprechenden Annahmen sind das IEA-ETP 2°-Szenario sowie die landerspezifischen Gege-
benheiten im Hinblick auf Kernenergie-Nutzung und bis dato erreichten EE-Anteile in der Stromproduktion.
Fir die wichtigsten Nicht-EU-Lander resultieren hieraus die in Tabelle 24 zusammengestellten Szenario-Vor-
gaben.
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Tabelle 24:

,Klimaaktives Deutschland”, Erneuerbare Energien und Kernenergie in der Stromproduk-
tion in wichtigen Nicht-EU-Landern (Anteile in %)

2012 2030 2050
Erneuer- Erneuer- Erneuer-
Kern- Kern- Kern-
bare Ener- . bare Ener- . bare Ener- .
. energie . energie . energie
gien gien gien

Russland 9,6 7,1 23,3 8,6 55,2 9,6
China 20,1 1,6 40,1 5,7 77,2 7,4
Indien 15,7 2,4 40,7 6,4 73,9 7,5
Japan 13,7 0,0 31,3 0,0 64,7 0,0
USA 12,4 20,3 34,4 20,2 71,8 19,0

Quelle: Eigene Darstellung, GWS

Tabelle 25: ,Klimaaktives Deutschland”, strukturierte Ubersicht der weiteren Szenario-Vorgaben

Politikfeld

Szenario-Vorgaben / Konkretisierung

Kohleverstromung Ausstieg aus der Kohleverstromung in Deutschland bis zum Jahr 2040

Anstieg des Zertifikatspreises im EU-ETS bis 2050 auf 147 €5010 pro t CO;
Einflhrung ETS in Gbrigen Landern ab 2020, Anstieg des Zertifikatspreises
bis 2050 auf 152 US-S;010 pro t CO;

ETS-Preis

Zusatzliche energetische Sanierung von 1,5% des Wohngebaudebestandes
ab dem folgenden Startjahr:

Deutschland: 2016

Ubrige EU-Lander: 2021

Industrialisierte Nicht-EU-Lander: 2026

BRIC, Mexiko & Tiirkei: 2031

Forderung der energeti-
schen Geb&udesanierung

Anhebung des realen Steuersatzes auf Mineral6lprodukte in Deutschland
um Faktor 1,5 bis zum Jahr 2050. Ubrige Lander folgen zeitverzogert:
Ubrige EU-lander: 5 Jahre
Industrialisierte Nicht-EU-Lander: 10 Jahre
BRIC, Mexiko und Tiirkei: 15 Jahre

Mineraldlsteuer

Bis zum Jahr 2050 erreichte Anteile der Elektromobilitdt am motorisierten
Individualverkehr

Deutschland: 33,3%

Ubrige EU-Lander und industrialisierte Nicht-EU-L&nder: 25,0%

BRIC, Mexiko & Turkei: 16,7%

Rest of World: 8,3%

Forderung der Elektro-Mo-
bilitat, private Haushalte

Bis zum Jahr 2050 erreichte Anteile der Elektromobilitdt am motorisierten
StralRen-Lieferverkehr

Deutschland: 16,7%

Ubrige EU-Lander und industrialisierte Nicht-EU-Lidnder: 12,5%

BRIC, Mexiko & Tirkei: 8,3%

Rest of World: 8,3%

Forderung der Elektro-Mo-
bilitat, Wirtschaft

Quelle: Eigene Darstellung, GWS
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Auch die Ubrigen Politikparameter entwickeln sich in diesem Szenario in der Regel deutlich dynamischer
(vgl. Tabelle 25). Wahrend weiterhin flr Deutschland ein Ausstieg aus der Kohleverstromung bis zum Jahr
2040 unterstellt wird, wird die globale Einflihrung eines ETS-Systems unterstellt, welches zudem im Ver-
gleich zu den entsprechenden Annahmen des Umfeld-Szenarios , Industrieland Deutschland” eine wesent-
lich markantere Preisdynamik aufweist (siehe Zeile 2 der Tabelle 25). Als zusatzliches Szenario-Element wird
zudem die globale Einflihrung von 6ffentlichen Programmen zur Finanzierung der energetischen Sanierung
des Wohngebaudebestands simuliert. Grundlagen fiir die Parametrisierung des damit verbundenen Investi-
tions- und Forderbedarfs sowie des Sanierungserfolgs sind Studien von (Prognos 2013) sowie ECORYS &
ECN (2012). Zudem ist unterstellt, dass Mineraldlprodukte im Zeitablauf global deutlich intensiver besteu-
ert werden (siehe Zeile 4 der Tabelle 25). In Korrespondenz zu diesen verschérften klimapolitischen Anreiz-
mechanismen wird auBerdem eine wesentlich raschere globale Verbreitung von Elektro-Mobilitatskonzep-
ten unterstellt.

4.2 Ergebnisse
4.2.1 Industrieland Deutschland und Klimaaktives Deutschland im Vergleich
4.2.1.1 Globale Entwicklungstendenzen

Unsere Darstellung der Simulationsergebnisse beginnt mit einem Ausblick auf zentrale globale Entwick-
lungstendenzen in den beiden parametrisierten Umfeldszenarien. Zu diesem Zweck wurden in der oberen
Reihe der Abbildung 60 globale Bevolkerungszahlen (linker Zeitreihenplot) sowie das reale Bruttoinlands-
produkt in konstanten 2010 US-S (mittlerer Zeitreihenplot: Niveaus, rechter Zeitreihenplot: pro Kopf-
Werte) zusammengefihrt.

Wie bereits zuvor angesprochen wurde, wurden fir beide Umfeld-Parametrisierungen jeweils identische
Bevolkerungstrajektorien exogen vorgegeben. Annahmegemall wachst die Weltbevélkerung bis zum Jahr
2050 auf ca. 8,7 Mrd. Menschen an. Dieses Wachstum ist beinahe ausschlieBlich auf die Region ,,Rest der
Welt” konzentriert, welche bis zum Jahr 2050 einen Anstieg der Einwohnerzahl um ca. 1,36 Mrd. Menschen
erfahrt. Im Vergleich hierzu erscheinen die Bevolkerungszuwdachse in den librigen Wachstumsregionen we-
sentlich geringer: Die Bevolkerung in Indien wachst um ca. 200 Mio. Menschen bis zum Jahr 2050, in den
USA wird im selben Zeitraum ein Zuwachs um ca. 29 Mio. beobachtet und die mexikanische Einwohnerzahl
nimmt bis zum Jahr 2050 um ungefahr 18 Mio. Menschen zu. Bevdlkerungsriickgdange werden insbesondere
fr China, die Européische Union (inklusive GroRbritannien) sowie Japan und Russland erwartet

Der globale Bevolkerungsanstieg wird, absolut wie auch in der pro Kopf-Betrachtung, von einem stetigen
Anstieg des globalen preisbereinigten Bruttoinlandsprodukts begleitet. Bis zum Jahr 2050 wird fiir das Ni-
veau des globalen Bruttoinlandsprodukts in beiden Modellsimulationen ein Anstieg um (iber 80% im Ver-
gleich zu heutigen Werten projiziert (mittlerer Zeitreihenplot in der oberen Reihe der Abbildung). Dabei

fallt auf, dass im klimaaktiven Umfeld-Szenario durchgehend héhere globale BIP-Werte simuliert werden.

Wahrend im ,Industrieland Deutschland” Szenario die jahrlichen Wachstumsraten des globalen Bruttoin-
landsprodukts im Verlauf der 2020er Jahre durchschnittlich etwa 1,7% p.a. erreichen, erreicht der entspre-
chende Durchschnittswert im klimaaktiven Umfeld-Szenario etwa 2,1%. Im Zeitablauf ist in beiden Um-
feldszenarien ein allmahlicher Riickgang der globalen BIP-Wachstumsraten zu beobachten. In den 2040er
Jahren betragt das durchschnittliche Wachstum des globalen BIPs in der ,,Industrieland Deutschland“-Para-
metrisierung gut 1,4%. Im klimaaktiven Umfeld-Szenario berechnen sich die durchschnittlichen globalen
BIP-Wachstumsraten der 2040er Jahre zu gut 1,5%.
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Abbildung 60: Globale Entwicklungen in den SimRess Umfeld-Szenarien
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Quelle: Eigene Darstellung, GWS

Insgesamt kann dadurch auch in der pro Kopf-Betrachtung im globalen Durchschnitt ein andauernder Ein-
kommensanstieg beobachtet werden. Im Durchschnitt Gber die gesamte Simulationsperiode werden fir
das reale Bruttoinlandsprodukt pro Kopf jahrliche Wachstumsraten in einer GréRBenordnung von ca. 1,2%
(Industrieland Deutschland) bis 1,4% (Klimaaktives Deutschland) projiziert. Im Vergleich zu den globalen
okonomischen Wachstumsperspektiven alternativer umweltpolitischer Szenario-Analysen konnen diese
Ergebnisse als ein relativ dynamischer 6konomischer Ausblick charakterisiert werden. Nennenswerte quali-
tative Abweichungen von den globalen 6konomischen Rahmendaten entsprechender Vergleichsstudien tre-
ten dabei nicht auf.?®

Diese ausdauernden globalen 6konomischen Wachstumstendenzen werden in beiden Umfeldszenarien von
qualitativ nahezu identischen Steigerungen der globalen Nachfrage nach Priméarrohstoffen begleitet. Wie

100 vgl. hierzu bspw. UNEP(S. 427): ,,Nearly all scenarios project a further increase in GDP as an indicator of economic develop-
ment, although there is variation between scenarios, with global average per-person growth rates ranging between 1.2 and 2.2
per cent annually”.
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der linke Zeitreihenplot der mittleren Abbildungsreihe verdeutlicht, wird in beiden Szenarien eine Steige-
rung der globalen Rohstoff-Extraktionen um fast 50% im Vergleich zu heutigen Niveaus bis zum Jahr 2050
projiziert.

Wahrend damit in beiden Szenarien insgesamt ein starkes Wachstum der globalen Extraktionsaktivitaten
impliziert ist, scheinen auch diese Beobachtungen nicht im Widerspruch zu alternativ verfligbarer Hoch-
rechnungen zu stehen. So wird bspw. von Dittrich et al. (2012) auf Basis einfacher statischer Extrapolatio-
nen sowie unter Annahme eines Anstiegs der Weltbevolkerung auf neun Milliarden Menschen bis zum Jahr
2050 argumentiert, dass eine globale Ausweitung der heute in den OECD-Staaten beobachtbaren Konsum-
und Produktionsstrukturen einen Anstieg der jahrlichen globalen Extraktionstatigkeiten auf ca. 180 Mrd.
Tonnen im Jahr 2050 implizieren wiirde. Im Vergleich zu diesen statischen Extrapolationen bericksichtigen
unsere dynamischen Simulationen auch endogene Steigerungen der Ressourceneffizienz durch technischen
Fortschritt sowie Preis- und dadurch ausgeldste Substitutionseffekte. Daher erscheint es durchaus plausi-
bel, dass unsere Modellrechnungen geringere Anstiege der globalen Extraktionsaktivitaten auf ein Niveau
von 122 Gt (Industrieland Deutschland) bis 124 Gt (Klimaaktives Deutschland) im Jahr 2050 aufweisen. Die-
ses Niveaus erscheinen dabei relativ dhnlich zu den Befunden von Schandl et al. (2016). Deren gekoppelte
Modellrechnungen deuten darauf hin, dass bei Einflihrung eines globalen ETS-Systems mit einem Ausgangs-
preis von 25 US-S (in Preisen des Jahres 2007) im Jahr 2015 und stetigen Preissteigerungen in einer durch-
schnittlichen GroBenordnung von 4,5% p.a. ein gedampfter Anstieg der Extraktionsaktivitaten auf ein Ni-
veau von anndhernd 130 Mrd. Tonnen im Jahr 2050 erreicht werden kann. Ein ndherer Abgleich unserer
Simulationsergebnisse mit jenen von Schandl et al. (2016) wird allerdings dadurch erschwert, dass diese
alternative Annahmen zur Entwicklung der Weltbevélkerung unterstellen und ihre Modellrechnungen zu-
dem ein wesentlich stirkeres globales 6konomisches Wachstum projizieren.'* Wihrend die thematische
wie auch methodische Ndhe unserer Arbeiten zu den von Schandl et al. (2016) eine detaillierte inhaltliche
Diskussion beider Forschungsgruppen als ausgesprochen wiinschenswert erscheinen lassen, konnte diese
im Verlauf des SimRess-Projekts noch nicht realisiert werden.

Beide Szenarien implizieren somit eine relative Entkopplung der globalen Wirtschaftsaktivitat von der Pri-
marrohstoff-Nachfrage. Wie der rechte Zeitreihenplot der mittleren Abbildungsreihe verdeutlicht, wird
bspw. fiir die globale Primarrohstoff-Intensitat (also der Relation zwischen globalem RMC und realem glo-
balen BIP) im Zeitverlauf ein Riickgang um ca. 20% (,,Industrieland Deutschland) bis ca. 25% (, klimaaktives
Deutschland”) projiziert. Diese graduellen Riickgénge der Primarrohstoff-Intensitdten reflektieren die Ein-
fliisse autonomen technischen Fortschritts sowie des in unseren dynamischen Simulationen endogen be-
ricksichtigten Zusammenspiels aus 6konomischen Einkommens- (bspw. durch Verdanderungen des Investiti-
onsniveaus ausgeldsten) und Substitutionseffekten (welche durch verdnderte Preisrelationen beférdert
werden).

Da die im globalen Durchschnitt beobachteten graduellen Riickgdnge der Primarrohstoff-Intensitaten auf
den ersten Blick relativ gering erscheinen mogen, sei an dieser Stelle explizit darauf hingewiesen, dass in

101 Dje Studie von Schandl et al. (2016) basiert auf der mittleren Bevolkerungsprojektion der Vereinten Nationen (2013), welche
einen Anstieg der Weltbevolkerung auf 9,6 Mrd. Menschen bis zum Jahr 2050 vorsieht. Die auf Basis dieser Annahmen von
Schandl et al. (2016) durchgefiihrten Modellrechnungen implizieren durchschnittliche Wachstumsraten des preisbereinigten
globalen Bruttoinlandsprodukts in einer GroRenordnung von ca. 3,4% p.a. Da dieser Wert relativ hoch erscheint, muss kritisch
darauf hingewiesen werden, dass die Autoren dieser Simulationsstudie ihre Annahmen zur Entwicklung der Materialeffizienz
lediglich aus der Anwendung eines (partialanalytischen) physikalischen Modells (MEFISTO) herleiten. Abgesehen von einem
generellen Verweis auf die Literatur (von Weizsaecker et al. 2009) bleibt dabei relativ unklar, wie genau in diesem Ansatz die
Potenziale zukinftiger Effizienzgewinne bestimmt werden. Eindeutig ist jedoch, dass in diesem Ansatz keine dynamische 6ko-
nomische Modellierung erfolgt. Daher bleiben samtliche 6konomischen Einfllisse auf die Materialeffizienz (also sowohl Ein-
kommens- wie auch Substitutionseffekte) unberticksichtigt.
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der jingeren Vergangenheit seit der Jahrtausendwende ein Anstieg der globalen Rohstoff-Intensitat beo-
bachtet werden konnte.1%? Somit lasst sich dieser Befund durchaus als ein im Hinblick auf die Entwicklung
umweltrelevanter Belastungen durchaus optimistisches Simulationsmerkmal kennzeichnen, der in nicht un-
erheblichem Mal3e auf eine Verlangsamung der Dynamik in China zurlickzuflihren ist. Trotz der durch die-
sen Befund verdeutlichten endogenen Produktivitatssteigerungen kann aber in beiden Szenarien weder
eine absolute Entkopplung der Primarrohstoff-Nachfrage vom globalen 6konomischen Geschehen, noch
eine Reduktion der durchschnittlichen globalen pro Kopf Rohstoff-Nachfrage erwartet werden. Wie der
linke Zeitreihenplot der mittleren Abbildungsreihe verdeutlicht steigt der RMC pro Kopf im globalen Durch-
schnitt bis zum Jahr 2050 um ca. 21%-22% in beiden Szenarien an. Damit erreicht der durchschnittliche glo-
bale RMC pro Kopf in beiden Szenarien zum Ende der Simulationsperiode GréRenordnungen, welche (zu-
mindest in grober Anndherung) den derzeitigen europaischen Primarrohstoff-Konsumniveaus entsprechen.

Wahrend damit beide Umfeldszenarien drangende (und in ihren jeweiligen AusmaRen nahezu identische)
Handlungsbedarfe zur nachhaltigen Reduktion der globalen Primarrohstoffinanspruchnahme aufzeigen, un-
terscheiden sich beide Umfeldszenarien deutlich hinsichtlich ihrer implizierten weitergehenden klimapoliti-
schen Handlungsnotwendigkeiten.

Dem mittleren Zeitreihenplot in der unteren Abbildungsreihe kann entnommen werden, dass im Umfeld-
Szenario ,Industrieland Deutschland” pro Kopf ein leichter Riickgang der durchschnittlichen globalen CO,-
Emissionen projiziert wird. Im Umfeld-Szenario , Klimaaktives Deutschland” werden die durchschnittlichen
globalen CO,-Emissionen pro Kopf hingegen bis zum Jahr 2050 um Gber 43% gegeniiber heutigen Niveaus
gesenkt. Diese absolute Reduktion der CO,-Emissionen im klimaaktiven Szenario basiert auf einer (durch
die entsprechenden klimapolitischen Parametrisierungs-Vorgaben ausgelésten) Reduktion der globalen
CO,-Intensitat um knapp zwei Drittel ihres heutigen Niveaus (rechter Zeitreihenplot der unteren Abbil-
dungsreihe). Aber auch im klimapolitisch international weniger ambitionierten ,Industrieland Deutsch-
land“-Szenario kann anndhernd eine Halbierung (-43%) der globalen CO,-Intensitdt beobachtet werden.
Wahrend somit beide Umfeldszenarien durch weitreichende technologische Fortschritte in klimapolitisch
relevanten Sektoren gekennzeichnet sind, wird allerdings nur im ,klimaaktiven” Szenario tatsachlich lang-
fristig eine absolute Reduktion der globalen CO,-Emissionen erreicht: Wie dem linken Zeitreihenplot der
unteren Abbildungsreihe entnommen werden kann, impliziert dieser Simulationslauf ab Mitte der 2020er
Jahre global riicklaufige CO,-Emissionsniveaus. Bis zum Jahr 2050 wird dabei eine Reduktion um ca. 32%
gegeniber heutigen globalen Emissionsniveaus erreicht. Im Vergleich hierzu steigen die globalen CO,-Emis-
sionsniveaus im Szenario ,Industrieland Deutschland” bis zum Jahr 2050 leicht (+4%) gegeniiber derzeitigen
Niveaus an.

Zur inhaltlichen Einordnung dieser Emissionspfade wird auf Abbildung 61 verwiesen. Diese Abbildung
wurde UNEP (2012) entnommen um die Ubliche Bandbreite der implizierten globalen CO-Trajektorien al-
ternativer Zukunftsszenarien zu visualisieren. Der Vergleich dieser Darstellung mit den soeben angespro-
chenen eigenen CO,-Projektionen offenbart, dass das Umfeld-Szenario ,Industrieland Deutschland” als Be-
schreibung einer konventionellen Welt mit relativ geringen, aber nicht nachhaltigen globalen CO,-Emissio-
nen gekennzeichnet werden kann. Im Vergleich hierzu kann das klimaaktive Umfeld-Szenario als ein im Hin-
blick auf seine implizierten globalen CO,-Emissionen nahezu nachhaltiges Szenario charakterisiert werden.

102 ygl. hierzu bspw. auch Dittrich et al. (2012).
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Abbildung 61: Entwicklung der globalen CO,-Emissionen in alternativen Zukunftsszenarien
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Quelle: UNEP (2012). (Angaben in Gt)

Flr ein naheres Verstandnis der soeben vorgestellten globalen Entwicklungstendenzen ist eine genauere
Betrachtung der diese Beobachtungen jeweils pragenden regionalen Wachstumstrends notwendig. Hierzu
erfolgt eine detailliertere Beschreibung der 6konomischen Wachstumstendenzen sowie der damit einher-
gehenden Primarrohstoff-Nachfrage und CO,-Emissionen in denjenigen Weltregionen, welche die bisher
vorgestellten globalen Befunde wesentlich pragen.

Die in beiden Umfeldszenarien im globalen Durchschnitt beobachtbaren anhaltenden 6konomischen
Wachstumstendenzen werden in erster Linie durch 6konomische Aufholprozesse der Region ,Rest der
Welt” angetrieben. In beiden Szenarien entfallen 44% (,,Klimaaktives Deutschland”) bzw. 51% (,,Industrie-
land Deutschland”) sdmtlicher preisbereinigter Zuwachse des globalen Bruttoinlandsprodukts auf diese,
durch ein starkes Bevolkerungswachstum gepragte, Region. Detaillierte Zahlenangaben kdnnen der ersten
Zeile von Tabelle 26 entnommen werden. Wie die (ibrigen in Tabelle 26 ausgewiesenen Wachstumsbeitrage
verdeutlichen, induziert die stimulierte Importnachfrage der ,Rest der Welt“-Region zudem insbesondere
in den Vereinigten Staaten, der Europaischen Union, in China sowie in Indien weitergehende Wachstumsef-
fekte.

Aufgrund der starken 6konomischen Aufholprozesse der Region , Rest der Welt“ kann in beiden Szenarien
eine langfristige Anndherung der 6konomischen Wohlstandsniveaus beobachtet werden. Zur Verdeutli-
chung dieses Effekts wurden in Tabelle 27 die historischen Anteile ausgewéahlter Weltregionen am globalen
Bruttoinlandsprodukt des Jahres 2000 den in den jeweiligen Szenarien fiir das Jahr 2050 projizierten Antei-
len gegeniibergestellt. Diese Ubersicht zeigt, dass die ,Rest der Welt“-Region in beiden Simulationen zur
global dominierenden Wirtschaftsregion aufsteigt. Die im Jahr 2050 auf die , Rest der Welt“-Region entfal-
lenden globalen BIP-Anteile sind dabei in ihrer GroRenordnung mit historischen globalen BIP-Anteilen der
Vereinigten Staaten vergleichbar. Aufgrund ihres im Vergleich langsameren 6konomischen Wachstums ent-
fallen im Jahr 2050 auf die Vereinigten Staaten sowie die Volkswirtschaften der Europdischen Union mit
jeweils 16%-18% etwas geringere globale BIP-Anteile. Als weitere auch im Jahr 2050 global bedeutsame
Volkswirtschaft wird in beiden Szenarien zudem China mit globalen BIP-Anteilen in einer GroRenordnung
von jeweils etwa 16% ausgewiesen.
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Tabelle 26: Strukturen der Weltwirtschaft: Wachstumsbeitrage ausgewahlter Regionen

Industrieland IEEIIES

Deutschland Deutschland
Rest der Welt 50,86% 43,56%
Vereinigte Staaten 8,86% 10,90%
EU27 8,88% 10,91%
Japan 0,49% 1,97%
China 20,00% 20,54%
Indien 8,18% 7,63%

Angaben als Relation der Zunahme des regionalen Bruttoinlandsprodukts im Vergleich zur Zunahme des globalen Brut-
toinlandsprodukts (jeweils in konstanten 2010 US-S) im Zeitraum 2015-2050.

Quelle: Eigene Darstellung, GWS

Tabelle 27: Strukturen der Weltwirtschaft: Regionale Anteile am globalen BIP
Jahr 2000 Jahr 2050

Industrieland Klimaaktives

Deutschland Deutschland
Rest der Welt 17,4% 32,4% 30,2%
Vereinigte Staaten 22,2% 16,2% 16,6%
EU27 24,1% 17,3% 17,6%
Japan 8,0% 4,6% 5,0%
China 12,2% 15,7% 16,3%
Indien 3,3% 5,5% 5,4%
Ubrige Lander* 12,8% 8,3% 8,7%

Ubrige Lander = Australien, Brasilien, Kanada, Mexiko, Russland, Stidkorea, Tiirkei

Angaben als %-Anteile des regionalen Bruttoinlandsprodukts am globalen Bruttoinlandsprodukt (jeweils in konstanten
2010 USD).

Quelle: Eigene Darstellung, GWS

Wahrend fiir Japan in beiden Umfeld-Szenarien eine ein deutlicher Riickgang des Anteils an der globalen
Wirtschaftsleistung gegeniiber dem Jahr 2000 projiziert wird, erhdht sich der Anteil Indiens deutlich (auf
rund 5,5%). Zieht man aber zusatzlich in Betracht, dass fiir Indien in den kommenden 35 Jahren ein Bevol-
kerungsanstieg um 15% erwartet wird und fiir Japan ein Riickgang der Bevolkerung um 23%, so relativieren
sich die Implikationen auf eine Anndherung der 6konomischen Wohlstandsniveaus (gemessen in BIP pro
Kopf in konstanten 2010 USD): Betrug das BIP pro Kopf in Indien im Jahr 2015 lediglich 17% des globalen
Durchschnitts so reduziert sich dieser Riickstand bis zum Jahr 2050 in beiden Projektionen auf Werte von
etwa 30% des globalen Durchschnitts. Gleichzeitig geht der positive Abstand der Wohlstandniveaus der in-
dustrialisierten Lander gegenliber dem globalen Durchschnitt nur geringfiigig zurtick: So reduziert sich der
Faktor zwischen dem eigenen BIP pro Kopf und dem globalen pro Kopf Durchschnitt beispielsweise fir
Deutschland von 4,4 im Jahr 2015 auf 3,6 im Jahr 2050. Fiir Japan wird ein Riickgang von 4,6 in 2015 auf 4,1
in 2050 projiziert.
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Tabelle 28: Territoriale CO,-Emissionen und Anteile der Regionen am globalen CO,-Ausstof3

Jahr 2015 Jahr 2050
Industrieland Klimaaktives
Deutschland Deutschland
Gt Anteil

Rest der Welt 6,8 22,1% 11,3 35,1% 7,3 34,6%
Vereinigte Staaten 4,8 15,5% 3,5 11,0% 2,2 10,6%
Europdische Union 3,7 11,9% 2,2 6,7% 1,6 7,6%
Japan 1,1 3,5% 0,7 2,1% 0,5 2,6%
China 8,7 28,1% 8,0 24,9% 4,9 23,2%
Indien 1,8 5,7% 2,7 8,4% 1,5 7,3%
Ubrige Lander* 4,9 15,7% 3,8 11,8% 3,0 14,2%

Ubrige Lander = Australien, Brasilien, Kanada, Mexiko, Russland, Stidkorea, Tiirkei

Quelle: Eigene Darstellung, GWS

In Parallelitat zur starken wirtschaftlichen Expansion der Region ,Rest der Welt” kann beobachtet werden,
dass diese Region bis zum Jahr 2050 auch in beiden Umfeldszenarien zum weltweit grofRten CO,-Emittenten
aufsteigt. Wie der Ubersicht in Tabelle 28 entnommen werden kann, deuten beide Umfeldszenarien darauf
hin, dass im Jahr 2050 mehr als die Halfte samtlicher territorialer CO,-Emissionen in der ,Rest der Welt“-
Region sowie in China freigesetzt werden. Der Anteil der etablierten Industriestaaten an samtlichen CO-
Emissionen wird im Vergleich hierzu deutlich reduziert. Wahrend im Jahr 2015 noch knapp 31% samtlicher
globaler CO,-Emissionen von den Vereinigten Staaten, Japan sowie den Mitgliedsstaaten der Européischen
Union emittiert wurden, reduziert sich der Anteil dieser drei Weltregionen an samtlichen globalen CO,-
Emissionen bis zum Jahr 2050 auf 19,9% (,,Industrieland Deutschland”) bzw. 20,8% (,Klimaaktives Deutsch-
land”“).

Wie Abbildung 62 verdeutlicht, flihren bereits in einem business-as-usual-Umfeld sich fortsetzender tech-
nologischer Wandel, gepaart mit einem langfristig zuriickgehenden Wirtschaftswachstum, zu einem Riick-
gang der territorialen CO,-Emissionen in den USA, Japan und der EU27. Mit -41% im Zeitraum 2015 bis 2050
fallt dieser Riickgang in der EU27 am Starksten aus. Fir China wird hingegen im Umfeldszenario ,,Industrie-
land Deutschland” zunachst bis Mitte der 2020er Jahre noch mit einem weiteren Anstieg auf ca. 9,1 Gt ge-
rechnet. Bis zum Jahr 2050 kommt es aber auch hier zu einem leichten Riickgang auf 8 Gt.

Im Vergleich wird das klimaaktive Szenario in allen soeben angesprochenen Regionen durch deutliche Riick-
gange der CO,-Emissions-Niveaus gekennzeichnet. Die Mitgliedssaaten der Europdischen Union erzielen
dabei im Zeitraum 2015 bis 2050 eine Reduzierung ihrer CO,-Emissionen um gut 57%. Fiir die Vereinigten
Staaten wird eine Reduktion der CO,-Emissionen um 54% projiziert. China erreicht in dieser Simulation eine
Emissions-Reduktion um 44% wahrend Japan seine Emissionen im Vergleich zum Jahr 2015 um 50% zur{ick-
fiihren kann.
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Abbildung 62: Entwicklung territorialer CO,-Emissionen in den Umfeldszenarien
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Quelle: Eigene Darstellung, GWS

Wahrend damit sowohl das globale wirtschaftliche Geschehen wie auch die weltweiten CO,-Emissions-
Strukturen wesentlich durch Entwicklungen in der Region ,Rest der Welt” gepragt werden, erweist sich
diese Betrachtung auch bei der global projizierten Primarrohstoff-Nachfrage fiir Konsum und Investitionen
(RMC) als zutreffend. Wie Tabelle 29 entnommen werden kann, deuten beide Umfeldszenarien darauf hin,
dass im Jahr 2050 mehr als 40% der globalen Primarrohstoff-Nachfrage fiir Konsum und Investitionen auf
den RMC ,,Rest der Welt” zuriickgefiihrt werden kann. Sowohl fiir China als auch fiir Indien werden eben-
falls weiter steigende Priméar-Rohstoffbedarfe projiziert, insbesondere fir China aber langst nicht mehr mit
der Dynamik, wie sie in der jiingeren Vergangenheit zu beobachten war. Auf der anderen Seite wird fir die
industrialisierte Welt ein zuriickgehender Primarrohstoffbedarf fiir Konsum und Investitionen projiziert. Mit
-45% am Deutlichsten fallt dieser Riickgang in Japan aus. Hierbei ist jedoch zu bedenken, dass fiir Japan bis
2050 mit einem Bevolkerungsriickgang um 23% gerechnet wird.

Abbildung 63 fasst die hieraus in den jeweiligen Umfeldszenarien resultierenden globalen Projektionen der
Primarrohstoff-Nachfrage fiir die jeweiligen Rohstoff-Kategorien zusammen. Wie bereits aus Abbildung 60
bekannt ist, unterscheiden sich beide Projektionen nur geringfiigig bezliglich der jeweils global projizierten
absoluten Extraktionsniveaus (,Industrieland Deutschland”: 12,3 Gt, ,Klimaaktives Deutschland”: 124 Gt).
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Abbildung 63: Projektion der globalen Ressourcenextraktionen bis 2050
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140 e 140 S
gesamt 1240
10% 11%
Nicht-met. JEENEA 2% Nicht-met. [EEE 6%
Mineralien 63,3 Mineralien 69,1
44% 44%
Fossile Fossile
L 12% o 8%
Energietrager 14,9 17% Energietrager 9,7 17%
27% 26% 27% 26%

Biomasse 31,9 Biomasse 32,2

2015 2020 2030 2040 2050 2015 2050 2015 2020 2030 2040 2050 2015 2050

Quelle: Eigene Darstellung, GWS

Durch die hier erfolgende Betrachtung einzelner Rohstoffkategorien wird im Vergleich zum ,,Industrieland
Deutschland”- Szenario deutlich, dass dieser Befund insbesondere auf einen Anstieg der Extraktionen nicht-
metallischer Minderalien bei gleichzeitigem Riickgang der Extraktionen fossiler Energietrager im klimaakti-
ven Umfeldszenario zurlickzufiihren ist. Die Reduktion der global genutzten Extraktionen fossiler Energie-
trager (Jahr 2050-Werte: , Industrieland Deutschland” 14,9 Gt, ,Klimaaktives Deutschland” 9,7 Gt) resultiert
unmittelbar aus den ambitionierteren exogenen klimapolitischen Vorgaben des Umfeldszenarios ,Klimaak-
tives Deutschland”. Die zur globalen Umstellung des Energiesystems notwendigen Investitionen werden
modellendogen abgebildet. Im , Klimaaktiven Deutschland” implizieren diese (sowie die durch globale Ein-
kommenseffekte ausgeloste Nachfragesteigerungen) sowohl einen deutlichen Anstieg der globalen Nach-
frage nach nicht-metallischen Mineralien (Jahr 2050-Werte: ,Industrieland Deutschland” 63,3 Gt, ,Klimaak-
tives Deutschland” 69,1 Gt) wie auch der globalen Nachfrage nach Erzen (Jahr 2050-Werte: , Industrieland
Deutschland” 12,2 Gt, ,Klimaaktives Deutschland” 13,1 Gt).

Im Vergleich hierzu sind die Projektionen der globalen Biomasse-Nutzung in beiden Umfeldszenarien na-
hezu identisch (Jahr 2050-Werte: ,Industrieland Deutschland” 31,9 Gt, ,Klimaaktives Deutschland” 32,2
Gt). Dieses Ergebnis ist intuitiv plausibel, da beide Umfeldszenarien auf identischen Bevolkerungsprojektio-
nen basieren und die globale Biomassenutzung auch in der Vergangenheit keine nennenswerte Einkom-
menselastizitit aufwies.

Die Hintergriinde der projizierten Entwicklungen werden in Abbildung 64 etwas detaillierter dargestellt.
Wahrend die simulierten RMC-Werte fiir traditionelle Industrienationen keine nennenswerte Dynamik auf-
weisen (siehe hierzu die beispielhaft abgebildeten Wachstumsraten des RMC der Vereinigten Staaten sowie
der Europaischen Union), werden fir China noch bis zum Ende der 2030er Jahre durchschnittlich jahrliche
Wachstumsraten in einer GroRenordnung von 1,2% (Industrieland Deutschland) bis 1,5% (Klima-aktives
Deutschland) projiziert. Diese Werte werden im Fall von Indien mit jahrlichen Wachstumsraten in GroRRen-
ordnungen von durchschnittlich 2,5%-2,6% bis zum Ende der 2030er Jahre noch tbertroffen.

164




Abbildung 64: Jahrliche Wachstumsraten des Rohstoffkonsums (RMC) in den USA, der EU27, China und
Japan
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Quelle: Eigene Darstellung, GWS

Die soeben angesprochenen Simulationsergebnisse fir China und Indien kdnnen durchaus kritisch hinter-
fragt werden, da sie anhaltend hohe Investitionsaktivitaiten zum weitergehenden Ausbau der jeweiligen Inf-
rastrukturen reflektieren. Fir eine detailliertere Abbildung der zukiinftigen Einflussfaktoren auf die Primar-
rohstoffinanspruchnahme von Schwellenlandern kénnte daher erwogen werden, die Wachstumstreiber des
Infrastrukturbedarfs einer eigenstandigen empirischen Analyse zu unterziehen (vgl. hierzu bspw. Fishman
et al. 2016), um auf Basis dieser Befunde die Simulationseigenschaften des Modells weitergehend zu adjus-

tieren.
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Tabelle 29: Regionale Material-FuRabdriicke (RMC) und Anteile am globalen Priméarrohstoffkonsum

Jahr 2015 Jahr 2050
Industrieland Klimaaktives
Deutschland Deutschland
Anteil

Rest der Welt 21,9 25,8% 44,2 36,2% 40,7 32,9%
Vereinigte Staaten 8,6 10,1% 7,8 6,4% 7,7 6,2%
Europdische Union 9,0 10,7% 7,7 6,3% 7,7 6,2%
Japan 2,2 2,6% 1,2 1,0% 1,2 1,0%
China 29,3 34,5% 40,3 33,0% 44,8 36,2%
Indien 6,0 7,1% 13,1 10,7% 13,5 10,9%
Ubrige Lander* 7,8 9,2% 7,9 6,5% 8,2 6,6%

Ubrige Lander = Australien, Brasilien, Kanada, Mexiko, Russland, Stidkorea, Tiirkei

Quelle: Eigene Darstellung, GWS

4.2.1.2 Befunde fiir Deutschland
Wirtschaftliche Entwicklung

Die vorherige Betrachtung globaler Entwicklungstrends verdeutlichte, dass beide Umfeldszenarien langfris-
tig internationale Nivellierungstendenzen implizieren. Ein ndherer Blick auf nationale Projektionsergebnisse
veranschaulicht dabei, dass diese Befunde auf tiberdurchschnittliche Wachstumsraten in heutigen Schwel-
lenlandern zurlickgefiihrt werden kdénnen. Bis in die Mitte des 21. Jahrhunderts werden in beiden Um-
feldszenarien auch fiir etablierte Industrienationen positive 6konomische Wachstumsraten projiziert. Die
Simulationen deuten allerdings darauf hin, dass sich diese Zuwachse aufgrund der langfristig nachlassenden
Importdynamik in den aufstrebenden Weltregionen im Zeitablauf deutlich abschwéachen.

Exemplarisch sei hierzu auf den linken oberen Zeitreihenplot der Abbildung 65 verwiesen. Abgebildet ist
das preisbereinigte Niveau des Deutschen Bruttoinlandsprodukts in Mrd. 2010€. In beiden Umfeldszenarien
kann ein langfristiger Anstieg des deutschen Bruttoinlandsprodukts beobachtet werden. Im Umfeld-Szena-
rio , Industrieland Deutschland” wird das deutsche Bruttoinlandsprodukt zwischen 2015 und 2050 um
18,6% gesteigert. Das Umfeld-Szenario ,,Klimaaktives Deutschland” wird im Vergleich hierzu sogar durch
deutlich héhere Zuwachse (28,9%) charakterisiert. Die jeweiligen jahrlichen Wachstumsraten in den 2020er
und 2030er Jahren betragen 0,5% (,,Industrieland Deutschland”) bzw. 0,7% (,,Klimaaktives Deutschland®). In
den 2040er Jahre gehen die Wachstumsraten des preisbereinigten BIP in beiden Umfeldszenarien weiter
zurtick (auf durchschnittlich 0,3% bzw. 0,4% p.a.).

Da gleichzeitig flr die gesamtwirtschaftliche Arbeitsproduktivitat je Arbeitnehmerstunde bis 2050 ein An-
stieg um 50% (,,Industrieland Deutschland”) bis 58% (,,Klimaaktives Deutschland”) gegeniiber 2010 proji-
ziert wird, kommt es in beiden Projektionen ab den 2020er Jahren zu einem Riickgang der Beschaftigung in
Deutschland. Fiir das Jahr 2050 wird im Szenario ,,Industrieland Deutschland” mit 33,9 Mio. Arbeitnehmern
eine um 5,3 Mio. Arbeitnehmer geringere Beschaftigung als heute projiziert. Im Szenario ,Klimaaktives
Deutschland” fallt dieser Riickgang mit 4,2 Mio. Arbeitnehmern auf 35,0 Mio. Arbeitnehmer in 2050 erheb-
lich geringer aus.
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Abbildung 65:

Makrotkonomische Entwicklungen in Deutschland in den Referenzszenarien
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Quelle: Eigene Darstellung, GWS

Aufgrund der exogen vorgegebenen Bevolkerungsentwicklung wird flir den Zeitraum bis 2050 nicht nur ein
Rickgang der gesamten Bevolkerung in Deutschland (auf 76,6 Mio. Einwohner in 2050), sondern auch ein
Rickgang der Bevolkerung im Alter von 15 bis 64 Jahren erwartet (von 53,6 Mio. in 2015 auf 44 Mio. in
2050). Bildet man den Quotienten aus Arbeitnehmern und der Bevolkerung in dieser Altersgruppe, so zeigt
sich, dass trotz des Riickgangs der Anzahl der Arbeitnehmer in beiden Umfeld-Szenarien ein Anstieg der Be-
schéftigungsquote projiziert wird.
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Die beobachteten Steigerungen der Arbeitsproduktivitat sowie die relative Verknappung des Arbeitsange-
bots im Zeitverlauf induzieren gemeinsam deutliche Anstiege des Reallohns. Wie der linke Zeitreihenplot
der unteren Reihe in Abbildung 65 zeigt, steigt der Reallohn in Deutschland im Simulationszeitraum um
43% (,,Industrieland Deutschland”), bzw. 49% (, Klimaaktives Deutschland”) an.

In der pro-Kopf Betrachtung steigt aufgrund des deutlichen Reallohn-Wachstums auch das durchschnittlich
verfligbare Einkommen der privaten Haushalte in beiden Szenarien dauerhaft an. Wie der rechte Zeitrei-
henplot der unteren Reihe in Abbildung 65 verdeutlicht, sind dabei wiederum im Szenario , Klimaaktives
Deutschland” die hochsten Zuwéachse zu beobachten. Wahrend im Szenario ,,Industrieland Deutschland”
das verfligbare pro-Kopf Einkommen der privaten Haushalte zwischen 2015 und 2050 preisbereinigt um
27% ansteigt belaufen sich die im Szenario ,,Klimaaktives Deutschland” im selben Zeitraum beobachtbaren
Einkommenszuwachse auf 38%.

In der ersten Halfte des Simulationszeitraums erweisen sich die Exportentwicklungen als wesentlicher
Wachstumstreiber des deutschen Bruttoinlandsprodukts. Obwohl ab etwa Mitte der 2030er Jahre in beiden
Szenarien stagnierende, bzw. leicht riicklaufige Ergebnisse fiir den deutschen AulRenbeitrag projiziert wer-
den, kénnen auch zum Ende des Simulationszeitraums im Vergleich zu historischen Relationen noch gestei-
gerte AulRenbeitrags-Quoten beobachtet werden.

Wie der Abbildung 66 entnommen werden kann, entfielen im Jahr 2015 7% des preisbereinigten deutschen
Bruttoinlandsprodukts auf den AuRenbeitrag (also dem Saldo aus deutschen Exporten und Importen). In
beiden Umfeldszenarien wird bis zum Jahr 2050 ein weiterer Anstieg des AuBenbeitrags projiziert.2% Im ,In-
dustrieland Deutschland“-Szenario steigt der Anteil des AuBenbeitrags am BIP bis zum Jahr 2035 auf ca.
11,6% und sinkt dann bis zum Ende des Projektionszeitraums auf 10,7%. Im Szenario , Klimaaktives
Deutschland” steigt der Anteil des AulRenbeitrags am BIP ebenfalls zunachst weiter an. Der maximale Anteil
wird mit 11,0% im Jahr 2033 erreicht. Bis zum Jahr 2050 reduziert sich der Anteil dann auf 9,2%.

Diese Beobachtungen sind in beiden Szenarien jeweils auf den Umstand zurlickzufiihren, dass die deut-
schen Exportgiterindustrien insbesondere in der ersten Halfte des Simulationszeitraums vom starken 6ko-
nomischen Wachstum und der hiermit einhergehenden Steigerung der Importnachfrage in anderen Weltre-
gionen. Erst in den 2040er Jahren induziert eine sich in beiden Umfeldszenarien global abschwachende Im-
portdynamik der aufstrebenden Weltregionen leicht riicklaufige Entwicklungen des deutschen AuRenbei-
trags, welche auch die entsprechenden Entwicklungen des deutschen BIPs kennzeichnen.

Die im Szenario , Klimaaktives Deutschland” im Vergleich zum , Industrieland Deutschland” dauerhaft héhe-
ren deutschen BIP-Wachstumsraten sind insbesondere auf den héheren Innovationsgrad des Szenarios ,,Kli-
maaktives Deutschland” zuriickzufiihren. Diesbeziiglich sei an dieser Stelle bspw. noch einmal daran erin-
nert, dass fir Deutschland im Szenario , Industrieland Deutschland” lediglich ein Anstieg des Anteils erneu-
erbarer Energien in der Stromerzeugung auf 69% bis zum Jahr 2050 unterstellt wurde. Im Vergleich hierzu
steigt dieser Anteil im Szenario , Klimaaktives Deutschland” im Simulationszeitraum bis auf 100%. Zur Um-
setzung dieses ambitionierten Ausbaupfades (wie auch zur Realisation weiterer exogener Innovationsvor-
gaben dieses Szenarios) sind im Vergleich zum Szenario ,Industrieland Deutschland” zusatzliche Investiti-
onsausgaben notwendig, welche (iber modellendogen abgebildete Einkommenskreislaufe einen dauerhaf-
ten Anstieg des Bruttoinlandsprodukts im Vergleich zum Szenario ,,Industrieland Deutschland” bewirken.

103 |m Hinblick auf die projizierte langfristige Persistenz der deutschen AuBenhandelstberschiisse kann sicher kritisch eingewandt
werden, dass eine solche Entwicklung aus globaler, politékonomischer Sicht zumindest fragwiirdig ist. Diesem Einwand ist un-
eingeschrankt zuzustimmen. Die 6konomischen Triebkrafte, die in den Modellierungen bottom-up fir alle Linder/Regionen
und Gitergruppen abgebildet sind, lassen jedoch keinen Beleg dafir finden, dass sich die (nicht nur fiir Deutschland) be-
obachtbaren Handelsbilanziiberschiisse und -defizite in Zukunft abbauen werden.
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Abbildung 66: Entwicklung des deutschen BIP nach Verwendungskomponenten in den Umfeld-Szena-
rien, 2015 bis 2050
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Quelle: Eigene Darstellung, GWS

Ab den 2030er Jahren reprasentieren die Bruttoinvestitionen im Szenario ,Klimaaktives Deutschland” daher
die am starksten wachsende Verwendungskomponente des deutschen BIPs. Im Jahr 2050 liegt der Anteil
der Bruttoinvestitionen am deutschen BIP folglich im Szenario ,Klimaaktives Deutschland” mit ca. 19,9%
ungefahr 2%-Punkte oberhalb des entsprechenden Wertes des Szenarios ,, Industrieland Deutschland”.

Hinsichtlich der Entwicklung der Anteile des Staatskonsums sowie des Privaten Konsums kdnnen keine we-
sentlichen Variationen zwischen beiden Szenarien beobachtet werden. Der Anteil des Staatskonsums bleibt
in beiden Szenarien langfristig nahezu unverandert und berechnet sich im Jahr 2050 jeweils zu 19%. Die
Konsumausgaben des Staates in konstanten 2010€ nehmen somit bis 2050 gegeniiber heute um 102 Mrd.
bzw. 19% im Szenario ,,Industrieland Deutschland” und um 154 Mrd. bzw. 29% zu. Diese Expansion steht
aber in beiden Szenarien nicht im Widerspruch zu langfristigen haushaltspolitischen Zielen. Zwar wird in
beiden Projektionen fiir den im Modell endogen erklarten Finanzierungssaldo des Staates spatestens in 10
Jahren eine Riickkehr zu roten Zahlen erwartet. Die Defizitquote erreicht aber bis zum Jahr 2050 lediglich
0,8% bis 1% des Bruttoinlandsprodukts.

Aufgrund der langfristigen demographischen Entwicklung reprdsentiert der Private Konsum die am lang-

samsten wachsende deutsche BIP-Verwendungskomponente. Bis zum Jahr 2050 reduzieren sich daher in
beiden Umfeldszenarien die BIP-Anteile des Privaten Konsums von historisch beobachteten 55% auf rund
52%.
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Entwicklung der Bruttowertschopfung und Beschaftigung nach Wirtschaftsbereichen in den Szenarien

Die in den jeweiligen Umfeldszenarien implizierten strukturellen Veranderungen der deutschen Wirtschaft
werden in Abbildung 67 dargestellt. Im Vergleich der Zeitpunkte 2050 und 2015 wurde hier fiir aggregierte
Wirtschaftszweige die Veranderung der Bruttowertschopfung im Verhaltnis zum makrodkonomischen BIP-
Preisdeflator abgebildet. Wie sich zeigt, liberwiegen positive Entwicklungen die sektoralen Befunde: Im
Durchschnitt erleben samtliche Zweige der deutschen Wirtschaft zwischen 2015 und 2050 einen langfristi-
gen Anstieg ihrer preisbereinigten Bruttowertschépfung, wobei dieser in der klimaaktiven Umfeldparamet-
risierung deutlich positiver ausfallt (14,1% im Industrieland Deutschland, 24,3% im Klimaaktiven Deutsch-
land).

Einzige markante Ausnahmen sind durch den Bergbau, das Baugewerbe sowie (in schwéacherer Auspragung)
das Ernahrungsgewerbe gegeben, welche zwischen 2015 und 2050 in beiden Umfeldszenarien riicklaufige
Entwicklungen der preisbereinigten Bruttowertschopfung aufweisen.

Diese Befunde kdnnen unmittelbar auf die exogen vorgegebene Bevolkerungsdynamik zurlickgefihrt wer-
den. Wie bereits erwahnt, unterstellen beide Umfeldparametrisierungen einen Riickgang der Einwohner-
zahl um etwa 5 Millionen sowie eine Reduktion des Anteils der 15 bis 64-jahrigen an der Bevolkerung bis
zum Jahr 2050. Damit induziert die demographische Entwicklung in Deutschland einen langfristigen Riick-
gang der Nachfrage nach Nahrungs- und Genussmitteln wie auch nach Immobilien. Beide Wirtschafts-
zweige sind dabei mit unterschiedlichen Preiselastizitaten der Nachfrage konfrontiert, wobei der Konsum
von Nahrungs- und Genussmitteln eine relativ geringe Preiselastizitat aufweist. Vor Hintergrund einer stei-
genden Weltbevolkerung und damit einhergehender globaler Nachfrage- und Preissteigerungen fiir Nah-
rungs- und Genussmittel, fallt es dem deutschen Erndhrungsgewerbe daher im Vergleich zum Baugewerbe
leichter, reale Nachfrageverluste durch positive Preisdynamiken zu kompensieren. Der resultierende Ge-
samteffekt auf die Entwicklung der preisbereinigten Bruttowertschopfung erweist sich daher im Fall der
deutschen Nahrungs- und Genussmittel-Industrie als relativ moderat (-9,6% im Industrieland Deutschland, -
5% im Klimaaktiven Deutschland). Im Vergleich hierzu erleidet das Baugewerbe deutlich starkere Riick-
gange der preisbereinigten Bruttowertschépfung (-26,5% im Industrieland Deutschland, -12,3% im Klimaak-
tiven Deutschland). Als wichtiger Vorleistungslieferant erleidet hierdurch auch der Bergbau deutliche Wert-
schopfungsverluste. Bemerkenswert ist allerdings, dass die Wertschdpfungsverluste des Bergbaus im Um-
feldszenario Klimaaktives Deutschland (-29,7%) deutlich hoher ausfallen als im Umfeldszenario Industrie-
land Deutschland (-20,1%). Da das Baugewerbe im Klimaaktiven Deutschland deutlich von im Vergleich zum
Industrieland Deutschland gesteigerten makro6konomischer Investitionsaktivitaten profitiert, wird die be-
obachtbare Entwicklung der Wertschépfung des deutschen Bergbaus auch durch Verdnderungen der Nach-
frage nach fossilen Energietragern gepragt. Die nationale wie auch internationale Reduktion der Nachfrage
nach fossilen Energietragern induziert daher im Szenario Klimaaktives Deutschland einen im Vergleich zum
Szenario Industrieland Deutschland stdrkeren Rickgang der Bruttowertschopfung im Bergbau.

Wie bereits zuvor erwahnt, steigt das das deutsche Bruttoinlandsprodukt zwischen 2015 und 2050 im Um-
feld-Szenario ,,Industrieland Deutschland” um 18,6% (28,9% im Umfeld-Szenario ,Klimaaktives Deutsch-
land“). Im Vergleich zu diesen makrodkonomischen Referenzwerten erweisen sich in beiden Baselineszena-
rien der Fahrzeugbau (72,4% im Industrieland Deutschland, 78,7% im Klimaaktiven Deutschland)'%, die
Elektrotechnik (37,7% im Industrieland Deutschland, 58,6% im Klimaaktiven Deutschland), der Maschinen-
bau (29,0% im Industrieland Deutschland, 35,8% im Klimaaktiven Deutschland), Unternehmensdienstleister
(24,3% im Industrieland Deutschland, 35% im Klimaaktiven Deutschland) sowie Dienstleistungen der Ener-
gie- und Wasserversorgung (53,3% im Industrieland Deutschland, 134,4% im Klimaaktiven Deutschland) als
wesentliche Wachstumstreiber der deutschen Wirtschaft.

104 Dies entspricht durchschnittlichen jahrlichen Wachstumsraten von 1,6% (Industrieland Deutschland) bis 1,7% (Klima-
aktives Deutschland).
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Abbildung 67: Bruttowertschépfung nach Wirtschaftsbereichen — Veranderungen im Zeitraum 2015 bis
2050
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Wahrend (mit Ausnahme des Bergbaus) samtliche Wirtschaftszweige im Szenario Klimaaktives Deutschland
im Vergleich zum Industrieland Deutschland von héheren Steigerungen der Bruttowertschopfung profitie-
ren, ist dieser Effekt damit am deutlichsten im Bereich der Energie- und Wasserversorgung zu beobachten.
Die markante Steigerung der Elektrizitdtsnachfrage aufgrund der exogen unterstellten umfassenden Elektri-
fizierung des StraRenverkehrs erweist sich in diesem Fall als zentraler Wachstumstreiber.

Um eine inhaltliche Einordnung dieser Befunde zu erleichtern sei noch einmal daran erinnert, dass beide
Umfeldszenarien durch die in Abschnitt 4.1 dokumentierten exogenen Modellvorgaben definiert sind. Fir
samtliche dort nicht explizit genannten Szenarioaspekte gilt grundséatzlich eine Business as Usual Hypo-
these. Da bspw. keine direkten Verdanderungen der globalen Marktanteile des deutschen Fahrzeugbaus in
Folge der soeben angesprochenen umfassenden Elektrifizierung des StraRenverkehrs unterstellt wurden,
basieren die zuvor berichteten Wachstumsprojektionen fiir den deutschen Fahrzeugbau auch auf der impli-
ziten Annahme, dass die Entwicklungsdynamik dieses Wirtschaftszweigs bis zum Jahr 2050 in beiden Um-
feldszenarien auf Basis historischer Anpassungsreaktionen projiziert werden kann. Weitergehende Analy-
sen, bei denen bspw. unterstellt wird, dass der Ubergang vom fossil-basierten Individualverkehr zur Elekt-
romobilitat auch von einer umfassenden Verschiebung der Verbraucherpraferenzen von traditionellen
deutschen Fahrzeugbauprodukten zu US-amerikanischen oder bspw. japanischen Konkurrenzprodukten
begleitet wird, konnen mit GINFORS3 grundsatzlich modelliert werden. Die Simulation eines entsprechen-
den Szenarios war aber nicht Gegenstand des SimRess-Projekts.
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Abbildung 68: Beschaftigung (Arbeitnehmer) nach Wirtschaftsbereichen — Verdnderungen im Zeitraum
2015 bis 2050
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Wahrend aus Abbildung 65 bereits bekannt ist, dass die Gesamtzahl der Arbeitnehmer in Deutschland auf-
grund entsprechender demographischer Entwicklungen in beiden Szenarien als riicklaufig projiziert wird,
verdeutlicht Abbildung 68, dass dabei deutliche sektorale Unterschiede festgestellt werden kénnen. Ge-
samtwirtschaftlich ergibt sich im Umfeldszenario Industrieland Deutschland zwischen 2015 und 2050 eine
relative Verringerung der Anzahl der Arbeitnehmer um -12,4%. Im Klimaaktiven Szenario, welches hohere
gesamtwirtschaftliche Wachstumsraten aufweist, schwacht sich dieser Riickgang auf -9,6% ab. Beschafti-
gungszuwachse sind dabei in beiden Umfeldszenarien in den stark wachsenden Bereichen des Fahrzeug-
baus (45,4% im Industrieland Deutschland, 43,8% im Klimaaktiven Deutschland), der Elektrotechnik (5,9%
im Industrieland Deutschland, 18,2% im Klimaaktiven Deutschland), der Unternehmensdienstleister (8,6%
im Industrieland Deutschland, 12,8% im Klimaaktiven Deutschland) sowie der Dienstleistungen der Energie-
und Wasserversorgung (17,0% im Industrieland Deutschland, 52,0% im Klimaaktiven Deutschland) zu be-
obachten.

Die durch die gesamtwirtschaftliche Verknappung des Arbeitsangebots sowie daraus resultierende Real-
lohn-Steigerungen forcierte Dynamik der Arbeitsproduktivitat induziert allerdings bereits im wachsenden
Maschinenbausektor langfristig einen moderaten Abbau von Arbeitsplatzen (-5,3% im Industrieland
Deutschland, -4,9% im Klimaaktiven Deutschland).

Wir zu erwarten ist, sind in den zuvor angesprochenen Sektoren mit riickldufiger Entwicklung der Brutto-
wertschopfung deutlich negativere Arbeitsmarkteffekte zu beobachten. Im Fall der deutschen Nahrungs-
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und Genussmittel-Industrie implizieren beide Umfeldszenarien eine ungefahre Halbierung der Zahl der Ar-
beitnehmer zwischen 2015 und 2050 (-54,6% im Industrieland Deutschland, -53,3% im Klimaaktiven
Deutschland). Wahrend die Anzahl der Arbeitnehmer im Bergbau in Relation zum Ausgangswert des Jahres
2015 in etwas schwacherem Ausmal reduziert wird (-37,8% % im Industrieland Deutschland, -47,2% im Kli-
maaktiven Deutschland), kennzeichnen qualitativ ahnliche Befunde die Beschaftigungsentwicklung im Bau-
gewerbe (-56,3% im Industrieland Deutschland, -49,8% im Klimaaktiven Deutschland).

Deutlich riicklaufige Beschaftigungszahlen werden in dieser Darstellung aber auch fir vier weitere Wirt-
schaftszweige sichtbar. Im sonstigen verarbeitenden Gewerbe wird die Anzahl der Arbeitnehmer in beiden
Umfeldszenarien bis zum Jahr 2050 jeweils ungefahr halbiert (-48,0% im Industrieland Deutschland, -47,8%
im Klimaaktiven Deutschland).'® In der Chemie- wie auch der Metallindustrie kann bis zum Jahr 2050 in
beiden Umfeldszenarien jeweils ein Abbau von ca. einem Drittel der derzeitigen Arbeitsplatze beobachtet
werden. Im Grundstiicks- und Wohnungswesen, fiir welches langfristig lediglich graduelle Veranderungen
der Bruttowertschopfung projiziert werden, werden bis zum Jahr 2050 mehr als ein Flinftel aller Arbeits-
platze abgebaut (-23,1% % im Industrieland Deutschland, -20,5% im Klimaaktiven Deutschland).

Als wichtiger Vorleistungslieferant erleidet hierdurch auch der Bergbau deutliche Wertschépfungsverluste.
Bemerkenswert ist allerdings, dass die Wertschopfungsverluste des Bergbaus im Umfeldszenario Klimaakti-
ves Deutschland (-29,7%) deutlich héher ausfallen als im Umfeldszenario Industrieland Deutschland (-
20,1%). Da das Baugewerbe im Klimaaktiven Deutschland deutlich von im Vergleich zum Industrieland
Deutschland gesteigerten makrodkonomischer Investitionsaktivitaten profitiert, wird die beobachtbare Ent-
wicklung der Wertschépfung des deutschen Bergbaus auch durch Veranderungen der Nachfrage nach fossi-
len Energietragern gepragt. Die nationale wie auch internationale Reduktion der Nachfrage nach fossilen
Energietragern induziert daher im Szenario Klimaaktives Deutschland einen im Vergleich zum Szenario In-
dustrieland Deutschland starkeren Rickgang der Bruttowertschopfung im Bergbau.

Umweltindikatoren

Territoriale CO,-Emissionen werden in GINFORS3 bottom-up auf Grundlage der projizierten nationalen
Energieverbrauche der Wirtschaftsbereiche und privaten Haushalte sowie des spezifischen CO,-Gehalts der
jeweils eingesetzten Energietrager bestimmt. Unter Beriicksichtigung der klimapolitischen Vorgaben beider
Referenzszenarien werden modellendogen deutliche Effizienzsteigerungen beziiglich des Primarenergiever-
brauchs in Deutschland erwartet (siehe Abbildung 69). So sinkt der deutsche Priméarenergieverbrauch be-
reits im Umfeld-Szenario Industrieland Deutschland um ca. 45% zwischen 2015 und 2050. Im klimaaktiven
Szenario werden diese Reduktionen weiter gesteigert, so dass hier insgesamt ein Riickgang des Primdrener-
gieverbrauchs um anndhernd 50% bis zum Jahr 2050 beobachtet werden kann. Die Energieproduktivitat
steigt damit bis zum Ende des Projektionszeitraums um 184% (,Industrieland Deutschland”) bzw. 236%
(,Klimaaktives Deutschland”) gegeniiber dem Jahr 2000.

105 |n der Darstellung wurden zum sonstigen verarbeitenden Gewerbe die Wirtschaftszweige Textil- und Bekleidungsgewerbe, das
Leder- und Holzgewerbe, das Papier-, Verlags- und Druckgewerbe, der Bereich der Kokerei, Mineral6lverarbeitung und der
Herstellung von Brutstoffen, die Herstellung von Gummi- und Kunststoffwaren, das Glasgewerbe, die Herstellung von Keramik,
die Verarbeitung von Steinen und Erden sowie die Herstellung von Mdbeln aggregiert. Weitergehende Detaildarstellungen
kénnen von uns auf Anfrage zur Verfligung gestellt werden.
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Abbildung 69: Entwicklung von klimapolitischen Indikatoren Deutschlands, 2015 bis 2050
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Quelle: Eigene Darstellung, GWS

Auf Basis der Priméar-Energieverbrduche sowie des modellierten Energietrdager-Mixes wird im Umfeld-Sze-
nario ,Industrieland Deutschland” ein Riickgang der territorialen CO,-Emissionen Deutschlands auf 326
Mio. Tonnen im Jahr 2050 projiziert. Da in der klimaaktiven Variante starkere klimapolitische Annahmen
implementiert wurden, kann in diesem Umfeld-Szenario ein Riickgang der territorialen CO2-Emissionen um
ca. 77% im Vergleich zum Ausgangsniveau des Jahres 1990 auf 239 Mio. Tonnen im Jahr 2050 beobachtet
werden.

Wird in Ergdnzung hierzu der globale CO,-FuRabdruck Deutschlands betrachtet so fallt auf, dass auch dieser
im Vergleich zu den zu Beginn dieses Kapitel vorgestellten globalen Entwicklungen im Zeitverlauf deutlich
starker reduziert wird. Fiir das Umfeld-Szenario ,,Industrieland Deutschland” wird eine Reduktion des pro
Kopf CO,-FuBabdrucks um 49% zwischen 2015 und 2050 projiziert. Im klimapolitisch starker ambitionierten
Szenario ,Klimaaktives Deutschland” wird im selben Zeitraum eine Reduktion um 64% auf 4,2 Tonnen in
2050 erwartet.
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Exkurs: Ist das Szenario ,Klimaaktives Deutschland” klimaaktiv genug?

Abbildung 69 verdeutlichte, dass im Szenario ,Klimaaktives Deutschland” eine deutliche Reduktion der
deutschen CO,-Emissionen realisiert wird. Im Vergleich zu den historischen Niveaus des Jahres 1990
werden diese in der Projektion bis zum Jahr 2050 um 77% vermindert. Dennoch bleibt zu konstatieren,
dass dieser Reduktionspfad weder den Ambitionen Deutschlands zur Begrenzung des globalen Tempera-
turanstiegs auf unter 2° C, noch dem im Szenario , Treibhausgasneutrales Deutschland im Jahr 2050 des
Umweltbundesamtes (Umweltbundesamt 2013) attestierten Minderungsniveau von 95% gegeniber
2050 entspricht.

Vor diesem Hintergrund soll an dieser Stelle eine grundsatzliche Einordnung unserer klimapolitischen
Ergebnisse im Vergleich zu anderen populadren Studien erfolgen. Vorab sollte dabei darauf hingewiesen
werden, dass diese Einordnung aktuell lediglich einen vorlaufigen Charakter aufweisen kann. Da das
SimRess-Projekt einem starken ressourcenpolitischen Fokus unterlag, konnten wir im Zuge der hier do-
kumentierten Arbeiten zunachst lediglich die Projektionen der CO,-Emissionen vollstandig in die Model-
lierung der aktuellen Modellversion integrieren. Unter Anwendung von GINFORS3 ist es damit moglich,
bereits heute wesentliche Treibhausgasminderungspotentiale der Ressourcenschonungspolitik aufzuzei-
gen. Die damit bereits heute gegebenen Méglichkeiten zur Generierung qualitativer wie auch quantitati-
ver Aussagen hinsichtlich der Muster, Effekte und GroBenordnungen maoglicher Treibhausgasminde-
rungspotentiale von Ressourcenschonungspolitik sowie moglicher Ressourcenschonungspotentiale von
Klimapolitik reprasentieren ein markantes Projektergebnis, welches uns in die Lage versetzt, die (derzeit
gerade erst aufkeimende) Nexusanalyse von Wechselwirkungen zwischen Ressourcen- und Klimapolitik
um eigenstandige Beitrage zu bereichern. Gleichzeitig muss allerdings anerkannt werden, dass fiir um-
fassende Nexusanalysen zukiinftig weitere Modellentwicklungen absolut notwendig erscheinen: Treib-
hausgas-Emissionen werden in der klimapolitischen Berichterstattung liblicherweise in CO,-Aquivalen-
ten ausgewiesen. Damit konnen neben den unmittelbaren Entwicklungen der CO,-Emissionen auch wei-
tere klimapolitisch relevante Effekte (wie bspw. die Entwicklung von Methan- oder Distickstoffoxid-
Emissionen) in einem aggregierten Indikator abgebildet werden. Unter diesem gegebenen Hinweisen
auf zukiinftig anzustrebende weitergehende Modellentwicklungsaktivitaten sollten die folgenden An-
merkungen als eine erste qualitative Einordnung der SimRess-Projektionsergebnisse im Kontext aktuel-
ler Nexus-Debatten aufgefasst werden. Es verbleibt zukiinftigen Forschungsprojekten tiberlassen, auf
Basis dieser Vorarbeiten vertiefende quantitative Beurteilungen der hier angesprochenen Systemzusam-
menhéange voranzutreiben.

Bevor im Folgenden der Vergleich der Szenarien , Klimaaktives Deutschland” aus dem SimRess-Projekt
und , Treibhausgasneutrales Deutschland im Jahr 2050“ des Umweltbundesamtes sowohl aus methodi-
scher als auch aus Ergebnissicht einer detaillierteren Analyse unterzogen werden soll, gilt unser Blick
zunachst der Frage nach der Zukunftsverantwortung Deutschlands und anderer Lander zur Begrenzung
des globalen Temperaturanstiegs.




Tabelle 30: CO,-Budgets fir die Welt, Deutschland und ausgewahlte Lander

CO2-Budget

Anteil an Welt- CO2-Emissio-
bevoélkerung Ende 2016 nen 2017 bis CO2-Budget Ende 2050
2015 2050
[%] [Gt] [Gt] [6t] | [tproKopf]

Welt | 100 | 810 | 973 1163 19
Deutschland ‘ 1,1 ’ 9 ’ 16 -7 ‘ -92
EU (ohne D) 5,8 47 70 -23 -60
USA 4,4 36 122 -86 -245
Japan 1,7 14 28 -14 -143
Russland 2,0 16 33 -17 -149
China 18,9 153 264 -111 -89
Indien 17,4 141 63 78 53
Brasilien 2,7 22 10 12 57

Quellen: Eigene Darstellung, GWS. Daten: IPCC 2014 (Cumulative global CO2 emissions from 2011, probability of net
anthropogenic warming < 2°C > 66%); UNSD (Bevolkerungsstatistik); Szenario “Klimaaktives Deutschland” (CO2-Emissi-
onen)

Hierzu fragen wir in einem ersten Schritt in Orientierung an die vom WBGU eingefiihrte Option Il ,,Zu-
kunftsverantwortung” (WBGU 2009, 2014) nach den verbleibenden CO,-Budgets Ende 2016 global, fiir
Deutschland und fir ausgewahlte weitere Lander. Vom IPCC wurde das ab Ende 2010 verbleibende glo-
bale CO, Kontingent, welches mit einer mehr als 66% Wahrscheinlichkeit zu einer anthropogenen Klima-
erwarmung von weniger als 2°C fuhrt, mit 1000 Gigatonnen abgeschatzt (IPCC 2014, p.64). In den Jahren
2011 bis 2016 wurden indes bereits rund 190 Gigatonnen dieses Kontingents ,,aufgebraucht”, so dass ab
dem Jahr 2017 nur noch ein globales CO,-Budget von 810 Gigatonnen verbleibt. Fiir Deutschland bedeu-
tet dies bei Zugrundelegung des Konzepts , Zukunftsverantwortung”, dass Ende 2016 ein CO2-Budget im
Umfang von 9 Gigatonnen verblieb.1% Vergleichen wir in einem nachsten Schritt diese CO»-Budgets mit
den Projektionsergebnissen im Szenario , Klimaaktives Deutschland” fiir die kumulierten CO,-Emissionen
in den Jahren 2017 bis 2050 (siehe vierte Spalte in obiger Tabelle), so lasst sich das verbleibende CO--
Budget Ende 2050 ermitteln. Aus globaler Perspektive zeigt sich, dass in der Projektion bereits bis zum
Jahr 2050 163 Gigatonnen CO; zu viel emittiert werden. Mit anderen Worten: Selbst, wenn ab den 50er
Jahren des Jahrtausends weltweit gar kein CO, mehr emittiert wiirde, wiirde das CO,-Budget zur Begren-
zung der anthropogenen Klimaerwarmung auf unter 2°C um mehr als 160 Gigatonnen liberschritten. Fir
Deutschland kommt die Projektion zu kumulierten CO, Emissionen in einer GroBenordnung von 16 Giga-
tonnen. Auch hier wird das CO,-Budget deutlich tiberschritten (um rd. 7 Gigatonnen, bzw. 92 Tonnen
pro Kopf). Dieser Befund gilt jedoch auch fir eine Vielzahl weiterer Lander. Besonders deutlich tber-
schritten wird das CO,-Budget nach unseren Projektionsergebnissen in den USA (um 86 Gigatonnen) und
in China (um 111 Gigatonnen). Auf der anderen Seite brauchen Lander wie Indien und Brasilien ihr aktu-
elles CO,-Budget bis zum Jahr 2050 voraussichtlich um weniger als 50% auf.

106 Soll mit einer 33% Wahrscheinlichkeit die anthropogene Klimaerwarmung auf unter 1,5°C begrenzt werden, so reduziert sich
das globale CO2-Budget Ende 2016 auf 660 Gigatonnen, das deutsche auf 7 Gigatonnen. Zur Wahrung einer 66% Wahrschein-
lichkeit einer anthropogenen Klimaerwarmung von < 1,5°C stiinden global nur noch ein CO2-Budget von 210 Gigatonnen und
fir Deutschland von 2,3 Gigatonnen zur Verfligung.
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Abbildung 70: Wie lange reicht Deutschlands CO,-Budget noch?
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Quelle: Eigene Darstellung, GWS

Als erstes Zwischenfazit lasst sich somit festhalten, dass die im Szenario , Klimaaktives Deutschland” be-
ricksichtigten klimapolitischen MaRnahmen und Technologiepfade nicht ausreichen werden um der
Verantwortung Deutschlands zur Begrenzung der anthropogenen Klimaerwarmung gerecht zu werden.
Doch zur Beantwortung der Frage nach den Hintergriinden fiir diese , Liicke” ist der Blick auf das Jahr
2050, wie er im Folgenden durch den Vergleich mit dem UBA-Szenario ,THG-neutrales Deutschland im
Jahr 2050“ durchgefiihrt wird, nur eine Facette. Mindestens genauso wichtig ist der Blick auf den zeitli-
chen Verlauf der CO,-Emissionen und damit das ,,Aufbrauchen” des CO»-Budgets. Abbildung 66 zeigt
diesbeziiglich zunachst im linken Diagramm das Projektionsergebnis fiir Deutschland im Szenario ,Klima-
aktives Deutschland“. Es zeigt sich, dass demnach Deutschlands CO,-Budget bis zum Jahr 2031 aufge-
braucht ware.

Im rechten Diagramm ist diese Entwicklung mit einer hypothetischen Entwicklung kontrastiert. Es wird
unterstellt, dass bis zum Jahr 2050 eine starkere Reduktion der CO,-Emissionen auf 1 Tonne pro Kopf
gelingt. Zudem wird angenommen, dass die zusatzliche CO,-Einsparung gegeniiber dem Szenario , Klima-
aktives Deutschland“ linear von 2017 bis 2050 ansteigt. Unter diesen Voraussetzungen zeigt sich ein-
driicklich, dass die Betrachtung des Ziel-Jahres 2050 allein nicht ausreicht um Aussagen zu Deutschlands
Verantwortung fir die globale Klimaerwarmung zu machen. Denn auch in diesem Fall ware Deutsch-
lands CO,-Budget bis zum Jahr 2032 und damit lediglich ein Jahr spater aufgebraucht. Zudem kann der
Abbildung implizit ein deutlicher Hinweis darauf entnommen werden, dass das im Klimaschutzplan der
Bundesregierung (BMUB 2016b) definierte Ziel, die Treibhausgasemissionen in Deutschland bis spates-
tens 2030 um mindestens 55 Prozent gegeniiber dem Niveau von 1990 zu senken, nicht hinreichend am-
bitioniert erscheint. Flir die CO,-Emissionen wird diese Zielmarke im Szenario ,Klimaaktives Deutsch-
land” mit -51% knapp verfehlt. In der hypothetischen Entwicklung wird hingegen bis 2030 eine Minde-
rung um 58% erreicht und dennoch ist bereits zwei Jahre spater das CO2-Budget aufgebraucht. Als zwei-
tes Zwischenfazit lasst sich daher festhalten, dass eine Klimapolitik, die Deutschlands Verantwortung fir
die globale Erwarmung ernst nimmt, starker als bisher eine ambitionierte Emissionsreduktion in der kur-
zen bis mittleren Frist in den Fokus nehmen sollte.
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In einem weiteren Schritt gilt es, zentrale Aspekte der Methodik, Annahmen und Ergebnisse des Sim-
Ress-Szenarios ,, Klimaaktives Deutschland” und des UBA-Szenarios , THG neutrales Deutschland im Jahr
2050 zu vergleichen. Wahrend die Studie des Umweltbundesamtes eine rein nationale Perspektive ein-
nimmt und ausschlief8lich die technische Machbarkeit einer THG-neutralen Gesellschaft untersucht, ba-
siert das Szenario , Klimaaktives Deutschland“ auf einer globalen, dynamischen Modellierung der Inter-
dependenzen zwischen wirtschaftlicher Entwicklung (Strukturwandel, technischer Fortschritt, Wettbe-
werb auf globalen Markten, etc.), Energienachfrage und CO,-Emissionen.

Ziel dieser Art der Modellierung ist es, nicht nur die direkten Wirkungen von technischen Transformatio-
nen (auf das Energiesystem), sondern insbesondere auch die vielfaltigen induzierten indirekten und
Rebound-Effekte zu beriicksichtigen. Somit ist beispielsweise in der UBA-Studie das Wirtschaftswachs-
tum in Deutschland exogen vorgegeben, wohingegen im vorangegangen Abschnitt dieser Studie gezeigt
wurde, dass bei einem schnelleren Umbau des Energiesystems ein nicht unerheblicher zusatzlicher
Wachstumsbeitrag zu erwarten ist.

Trotz dieser grundlegenden methodischen Unterschiede bleibt aber auch zu konstatieren, dass im Hin-
blick auf einige zentrale Ergebnisse eine groBe Nahe zu beobachten ist:

- Das durchschnittliche Wachstum des deutschen Bruttoinlandsprodukts im Zeitraum bis 2050 ist
in der UBA-Studie mit 0,7% angenommen. Die modellendogene Erklarung im Szenario ,Klimaak-
tives Deutschland”“ kommt diesbeziiglich auf einen Wert von 0,73%.

- In der UBA-Studie geht der deutsche Endenergieverbrauch von 2010 bis 2050 um rund 48% zu-
rick. Im Szenario , Klimaaktives Deutschland“ flihren die modellendogenen Erklarungen in GIN-
FORS zu einem etwas geringeren Riickgang um rund 41%.

- In beiden Szenarien steigt der Stromanteil am Endenergieverbrauch bis zum Jahr 2050 deutlich
an: auf 38% im UBA-Szenario und auf 41% im SimRess-Szenario.

Neben diesen Gemeinsamkeiten zeigt sich aber auch ein wesentlicher Unterschied zwischen den Szena-
rien: Wahrend es in der UBA-Studie zu einer Reduktion der energiebedingten Treibhausgasemissionen
Deutschlands auf 0 kommt, gelingt im Szenario ,Klimaaktives Deutschland” bis 2050 lediglich eine Re-
duktion der CO,-Emissionen auf gut 210 Mio. Tonnen.

Um die Hintergriinde fiir diese Differenz zu beleuchten, analysiert Tabelle 31 die Projektionsergebnisse
fiir die Entwicklung der CO,-Emissionen Deutschlands nach Energietragern im Szenario , Klimaaktives
Deutschland”. Bei den Energietragern Steinkohle & Koks sowie Braunkohle zeigt sich, dass im Szenario
»Klimaaktives Deutschland” eine Reduktion der CO,-Emissionen auf nahe null gelingt. Bei den Energie-
tragern Gas und leichtes Heizdl wird hingegen nur eine Reduktion um 68 bzw. 70% gegeniiber 2010 er-
reicht. Mit anderen Worten: eine komplett CO,-freie Erzeugung von Warme fiir die Haushalte und die
Wirtschaft ist bis 2050 in dem Szenario noch nicht erreicht. Am Deutlichsten fallen hingegen die Unter-
schiede bei den Energietragern Diesel, Benzin, Kerosin, Schwerdl und sonstige Erdélprodukte aus. Hier
wird im Szenario , Klimaaktives Deutschland” lediglich ein Riickgang der CO2-Emissionen gegeniiber
2010 um 21% (Kerosin) bis 60% (Schwerdl) projiziert.




Tabelle 31: Szenario ,Klimaaktives Deutschland”, CO,-Emissionen Deutschlands nach Energietrdgern

CO2-Emissionen CO2-Emissionen

Veranderung
2 ALY 2010 bis 2050
[Mio. t] [Mio. t] (%]

Steinkohle & Koks 139 11 -92%
Braunkohle 160 3 -98%
Diesel 88 47 -46%
Benzin 67 33 -51%
Kerosin 32 25 -21%
leichtes Heizol 61 20 -68%
Schwerdl 14 6 -60%
sonstige Erddlprodukte 46 22 -52%
Gas 152 45 -70%
Energie insgesamt 758 211 -72%
Abfall 28 12 -56%
Nicht-energetisch 47 16 -66%
Insgesamt 832 239 -71%

Quelle: Eigene Darstellung, GWS

Diese Differenz lasst sich jedoch sehr einfach erklaren: Wahrend im UBA-Szenario fossile Kraftstoffe bis
2050 vollstandig durch stromgenerierte Kraftstoffe substituiert werden, ist im SimRess-Szenario die
Power to Gas / Power to Liquid Technologie nicht beriicksichtigt.!” Wie bereits einleitend angespro-
chen, verbleiben entsprechende Modellentwicklungen fiir zuklinftige Forschungsaktivitaten.

Als grundlegendes Fazit lasst sich aber bereits heute festhalten:

Das Szenario ,Klimaaktives Deutschland” bezweifelt keineswegs die technische Realisierbarkeit eines
treibhausgasneutralen Deutschlands im Jahr 2050. Vielmehr wird unter Beriicksichtigung der vielfaltigen
indirekten und Rebound-Effekte projiziert, wieviel noch zur Treibhausgasneutralitat fehlt, wenn die Sub-
stitution von fossilen Brennstoffen durch regeneratives Methan und von fossilen Kraftstoffen durch re-
generative Kraftstoffe (Power to Liquid) nicht beriicksichtigt wird.

Um die Systemtransformation hin zu einer vollstandig treibhausgasneutralen Gesellschaft auf Grundlage
eines dynamischen, 6konometrischen EE-MRIO-Modells analysieren zu konnen, bedarf es weitergehen-
der Forschungsaktivitaten, die tiber den Rahmen des SimRess-Projektes weit hinausgehen.

107 Selbiges gilt auch fiir die Substitution von Brennstoffen durch regeneratives Methan.
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Abbildung 71: Entwicklung von ressourcenpolitischen Indikatoren Deutschlands, 2015 bis 2050
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Die Zeitreihenplots in Abbildung 71 dokumentieren die projizierten Entwicklungen gesamtwirtschaftlicher
Rohstoffindikatoren fiir Deutschland. Im linken unteren Zeitreihenplot findet sich die projizierte Entwick-
lung der Gesamtrohstoffproduktivitdt (definiert als Relation der Summe aus preisbereinigtem BIP und ge-
samtwirtschaftlicher Importnachfrage sowie dem Indikator RMI) abgebildet. Als Zielkorridor fir die Zu-
nahme der Gesamtrohstoffproduktivitdt wird bspw. von Glnther und Golde (2015) bis zum Jahr 2030 ein
Anstieg um 40% bis 60% im Vergleich zu 2010 gefordert. Mit einem Anstieg der Gesamtrohstoffproduktivi-
tdat um 36% wird dieser Zielkorridor im klimaaktiven Umfeld-Szenario knapp verfehlt. Fiir das Umfeld-Szena-
rio , Industrieland Deutschland” werden zwar ebenfalls Steigerungen der Gesamtrohstoffproduktivitat proji-
ziert, allerdings verbleiben sie mit insgesamt rund 29% zwischen 2010 und 2030 noch deutlicher unter der
genannten Zielmarke. Der Vergleich beider Umfeldszenarien verdeutlicht, dass eine aktive Klima- und Ener-
giepolitik einen relevanten Beitrag zur Steigerung der Gesamtrohstoffproduktivitat leisten kann. Dies gilt
jedoch weder fiir das Ziel einer absoluten Reduktion des Rohstoffkonsums (RMC) noch fiir eine absolute
Reduktion des Primarrohstoffeinsatzes (RMI) in Deutschland. Zwar kommt es im klimaaktiven Umfeld zu
verringerten Inputs/Entnahmen von fossilen Energietragern. Gleichzeitig fiihren aber sowohl die héheren
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Investitionen als auch Uber Kreislaufeffekte induzierte Rebound-Effekte insgesamt zu einem leicht hoheren
Primar-Rohstoffbedarf fiir Konsum und Investitionen (RMC) pro Kopf. Insbesondere die Projektions-Ergeb-
nisse fiir den RMC pro Kopf, die lediglich einen moderaten Riickgang auf 18 Tonnen (,,Industrieland
Deutschland”) bzw. 18,5 Tonnen (,,Klimaaktives Deutschland”) erwarten lassen, implizieren einen deutli-
chen politischen Handlungsbedarf. Die Dimension der notwendigen Ressourcenwende wird insbesondere
deutlich, wenn man bedenkt, dass fiir 2050 beziiglich des RMC pro Kopf ein Zielkorridor von 5 bis 8 Tonnen
diskutiert wird (vgl. Bringezu (2015) und Glinther, Golde (2015)). SchlieRlich findet sich im rechten oberen
Diagramm der Abbildung dargestellt, dass eine aktive Klima- und Energiepolitik sehr wohl einen Beitrag zur
Reduktion des gesamten Materialkonsums (TMC), also unter Beriicksichtigung der ungenutzten Entnah-
men, leistet.

4.2.2 Das Szenario Klimaaktives Deutschland im Detail

4.2.2.1 Sensitivitatsanalyse
Hintergrund

In der Politikberatung sollte der Transparenz der angewandten Simulationsmodelle stets hinreichende Auf-
merksamkeit gewahrt werden. Wie bspw. auch von Koehler et al. (2016) diesbeziiglich angemerkt wird,
kénnen die zur Analyse einer gegebenen Fragestellung grundsatzlich geeignet erscheinenden Modelle in
der Regel relativ einfach aufgrund verfligbarer Informationen, bzw. Dank entsprechender Vorkenntnisse
identifiziert werden. Wie bereits im zweiten Kapitel dieses Bandes festgehalten wurde, muss diese allge-
meine (eher thematisch orientierte) Vorauswahl geeigneter Simulationsmodelle in der Anwendung dann
aber um hinreichende Kenntnisse der wesentlichen Parametrisierungs-Annahmen des ausgewahlten Simu-
lationsmodells erganzt werden. Hierzu kénnte bspw. den Auftraggebern einer quantitativen Studie der
Quellcode des angewandten Simulationsmodells zur Einsicht vorgelegt werden. Bei lehrbuchmaRBiger Ver-
folgung eines 6konometrischen Ansatzes konnten zudem fiir jede Reaktionsfunktion des Modells Konfiden-
zintervalle der geschatzten Parameter sowie ggf. weiteren Ergebnisse zusatzlicher Spezifikationstests zur
Verfligung gestellt werden.

In der Beratungspraxis zeigt sich allerdings, dass solch eine Vorgehensweise haufig von Entscheidungstra-
gern als nicht zielfiilhrend erachtet wird.1® Zudem scheint solch ein Verfahren lediglich fiir kleine bis mitt-
lere Simulationsansatze Giberhaupt praktikabel zu sein. Im Fall des Simulationsmodells GINFORS3 muss
hierzu angemerkt werden, dass die Datenbank der im SimRess-Projekt eingesetzten Modellversion mehr als
drei Millionen Zeitreihen enthalt. Auch wenn nicht samtliche dieser Zeitreihen 6konometrisch geschatzt
werden,'® kann der Versuch einer umfassenden Dokumentation samtlicher Reaktionsfunktionen des Mo-
dells offensichtlich kritisch hinterfragt werden. Die resultierenden dynamischen Eigenschaften einer Viel-
zahl direkt und indirekt miteinander verbundener Gleichungen kénnen letztlich nicht durch eine isolierte
Betrachtung dieser Gleichungen nachvollzogen werden. Aufgrund dieser Tatsache werden groRe Simulati-
onsmodelle haufig einem ,black box“-Vorwurf ausgesetzt. Prinzipiell erscheint dieser Vorwurf etwas wider-
sprichlich. Gerade aus der hier thematisierten Komplexitat umfassender systemischer Interdependenzen
begriindet sich ja die Notwendigkeit zur Quantifizierung, da nur auf Basis dieser Quantifizierung in Compu-

108 Siehe hierzu bspw. (mit einem Blick auf die Praxis umweltpolitischer Assessments auf europaischer Ebene) folgendes Zitat:
,Clarity on important modelling assumptions is necessary for the results to be interpreted appropriately. In the scientific litera-
ture, some fields always make the source code available. This is not useful for policymakers, but it might be possible to make
the funding of model development dependent on transparency regarding methodology, assumptions and data.” (Koehler et
al., 2016; 30)

Manche Zeitreihen bilden auch einfache 6konomische Identitdten (bspw. in der verwendungsseitigen Bestimmung des Brutto-
inlandsprodukts) sowie erganzende Aggregationen ab (bspw. bei Bestimmung der gesamtwirtschaftlichen Beschaftigung als
Summe samtlicher Beschaftigten in den einzelnen Wirtschaftsbereichen).
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tersimulationen die aus unterschiedlichen Feedbackschleifen resultierenden Gesamteffekte mehrdimensio-
naler Ursache-Wirkungszusammenhange konsistent abgebildet werden kdénnen. Sofern die quantitative
Analyse komplexer Systemzusammenhange als notwendig angesehen wird, ist es daher schlichtweg para-
dox, die kognitiven Grenzen des induktiv-analytischen Ansatzes einer Priifung einzelner Gleichungen zur
Diskussion der resultierenden Systemeigenschaften als pauschalen Einwand gegen die Verwendung groRer
Simulationsmodelle anzufiihren. Diese Modelle wurden ja gerade dazu geschaffen, entsprechende Kogniti-
onsgrenzen zu (iberwinden.

Dieses Argument entbindet die Entwickler von Simulationsmodellen aber selbstverstandlich nicht im Ge-
ringsten von ihrer notwendigen Pflicht, moglichst umfassende Transparenz ihrer Analyseinstrumente und
der den jeweiligen Analysen zugrundeliegenden Annahmen zu gewahrleisten. Wenn bei einer Modellan-
wendung keine entsprechenden Bemiihungen zur Sicherstellung einer hinreichenden Transparenz erkenn-
bar sind, ist der ,black box“-Vorwurf auch grundsatzlich gerechtfertigt.

Im Sinne von Design-Modellierungen dienen Simulationsmodelle nicht dazu, eine zukiinftige Entwicklung zu
prognostizieren, sondern die systemischen Auswirkungen alternativer Szenario-Annahmen sichtbar zu ma-
chen. Erst diese Vergleichsmoglichkeit alternativer Szenario-Parametrisierungen schafft eine hinreichende
Gelegenheit zur Evaluation der dynamischen Eigenschaften eines Modells:'° Wie die bereits im Kapitel
zwei angefiihrten Wissenschaftsphilosophinnen Morisson und Morgan treffend erldutern, kénnen die we-
sentlichen Modelleigenschaften nur durch eine Beobachtung der Modellreaktionen auf Verdanderungen der
Basisannahmen abgebildet werden.!'! Unter Verweis auf dhnliche Argumentationen bspw. in UNEP (2014)
sind wir daher ebenfalls davon liberzeugt, dass in der Politikberatung nur Simulationsmodelle angewandt
werden sollten, deren dynamischen Eigenschaften aufgrund geeigneter Simulationsvergleiche hinsichtlich
ihrer internen Plausibilitat geprift werden konnten.''? Die soweit erfolgte Gegeniiberstellung der jeweili-
gen Befunde fir zwei alternative Baseline-Parametrisierungen bietet in diesem Sinne eine notwendige Ge-
legenheit zur Abwagung der Plausibilitat in Simulationsrechnungen mit dem dynamischen MRIO-Modell
GINFORS3 implizierten Annahmen. Dariiber hinaus zeigen empirische Analysen, dass in der Vergangenheit
die Konsumausgaben der Privaten Haushalte in der Region ,,Rest der Welt” schneller gewachsen sind als
das BIP der Region (BIP-Elastizitdt > 1), dass dieser Wachstumsvorsprung jedoch im Zeitverlauf abgenom-
men hat (erste Ableitung der BIP-Elastizitdt < 0). Dieser Beobachtung wird in der Modellierung Rechnung
getragen, indem als zusatzliche Erklarende ein nichtlinearer Zeittrend bei der Erklarung der Konsumausga-
ben berticksichtigt wird (siehe Trend 2 in nachstehender Abbildung).

In der Sensitivitatsanalyse wird nun untersucht, wie sich das System verdandern wiirde, wenn statt des nor-
malerweise beriicksichtigten nichtlinearen Zeittrends zwei alternative, ebenfalls nichtlineare und adhnlich
signifikant nachweisbare, Zeittrends wirksam wiirden:

- Ein Zeittrend, der im Vergleich zur ,,normalen” Losung, erst spater sein Maximum erreicht (siehe
Trend 1 in Abbildung 72).

- Ein Zeittrend, der im Vergleich zur ,,normalen” Losung, bereits frither sein Maximum erreicht
(siehe Trend 3 in Abbildung 72).

110 |n Ergdnzung zu der soeben angesprochenen Herausforderung, dass die dynamischen Eigenschaften eines Simulationsmodells
nicht allein durch Betrachtung der diese Eigenschaften generierenden Gleichungen verstanden werden kénnen, sei an dieser
Stelle noch explizit angemerkt, dass die isolierte Betrachtung eines einzelnen Business-as-Usual-Szenarios selbstverstandlich
ebenfalls keine hinreichende Transparenz des Modellrahmens etablieren kann.

11 We do not learn much from looking at a model — we learn more from building the model and from manipulating it.“ (Morri-
son und Morgan, 1999; S. 11f (eigene Hervorhebung))

112 In fact, generating an “accurate” output behaviour is not sufficient for model validity; what is crucial is the validity of the in-
ternal structure of the model. In short, it is often said that a system dynamics model must generate the “right output behav-
iour for the right reasons”. (UNEP, 2014; S. 29-30)
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Abbildung 72: Sensitivitdtsanalyse: Variationen des Privaten Konsums der Region "Rest der Welt”
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Quelle: Eigene Darstellung, GWS

Wie dem oberen rechten Diagramm der Abbildung entnommen werden kann, wird durch diese beiden er-
ganzenden Simulationen ein Ergebniskorridor aufgespannt, in welchem der Private Konsum der Rest der
Welt Region im Jahr 2050 seinen urspriinglich im Szenario ,,Klimaaktives Deutschland” projizierten Wert um
annahernd 37% Ubersteigt, bzw. um nahezu 14% hinter diesen Wert zuriickfallt. Eine vollstindige Ubersicht
zur Entwicklung des Privaten Konsums in den jeweiligen Simulationsvarianten kann dem unteren Zeitrei-
henplot der Abbildung 72 entnommen werden.
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Befunde

Abbildung 73: Sensitivitdtsanalyse: Direkte gesamtwirtschaftliche Reaktionen in der Region "Rest der
Welt”
Rest der Welt: BIP, preisbereinigt Rest der Welt: Importe, preisbereinigt
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Quelle: Eigene Darstellung, GWS

Der von uns unterstellte Nachfrageimpuls beeinflusst die Produktionstéatigkeiten in der Region ,,Rest der
Welt” wie auch in anderen Weltregionen. Wie dem linken Zeitreihenplot in Abbildung 73 entnommen wer-
den kann, werden fir das preisbereinigte Bruttoinlandsprodukt der Rest der Welt Region im Jahr 2050 in
Abhangigkeit vom unterstellten Impuls Steigerungen um bis 22,5%, bzw. Reduktionen um bis zu -8,6% im
Vergleich zum Modellergebnis des Umfeld-Szenarios , Klimaaktives Deutschland” beobachtet.

Ahnliche prozentuale Variationen werden fiir die preisbereinigte Importnachfrage der Rest der Welt Region
simuliert. Wie die rechte Grafik in Abbildung 73 verdeutlicht, induziert der positive Nachfrageschock im
Umfeld-Szenario ,Klimaaktives Deutschland” bis zum Jahr 2050 eine Steigerung der realen Importe in die
»Rest der Welt” Region um ca. 18,3%. Die unterstellte Reduktion der privaten Konsumnachfrage dampft
hingegen die preisbereinigte Importnachfrage der Rest der Welt Region. Im hierzu simulierten Beispiel wird
daher im Vergleich zur urspriinglichen Lésung des Umfeld-Szenarios ,Klimaaktives Deutschland” im Jahr
2050 ein um annahernd -7% geringeres Importniveau beobachtet.

In der Folge induzieren die soeben vorgestellten Variationen der Importnachfrage der Rest der Welt Region
internationale Handels- und daraus resultierende Einkommens- und Rebound-Effekte. Eine generelle Uber-
sicht zu den global beobachtbaren Modellreaktionen kann Abbildung 74 entnommen werden. Der linke
obere Zeitreihenplot dieser Abbildung verdeutlicht, dass der unterstellte positive Nachfrageimpuls der Rest
der Welt Region das globale Bruttoinlandsprodukt bis zum Jahr 2050 um ca. 12,3% im Vergleich zur ur-
spriinglichen Projektion im Szenario ,,Klimaaktives Deutschland” ansteigen lasst. Die durch einen negativen
Nachfrageimpuls der Rest der Welt Region verursachte Dampfung globaler 6konomischer Wachstumsten-
denzen fiihrt in dem hier simulierten Beispiel dazu, dass im Jahr 2050 ein im Vergleich zur urspriinglichen
Modelllésung um ca. -4,7% geringeres globales Bruttoinlandsprodukt simuliert wird.

Werden diese Sensitivitdten in Relation zu den beobachtbaren Veranderungen der globalen Primarrohstoff-
inanspruchnahme betrachtet (rechte obere Grafik der Abbildung 74), scheint die Priméarrohstoffinanspruch-
nahme eine relativ geringe Elastizitdt im Hinblick auf globale 6konomische Produktionsaktivitaten aufzuwei-
sen.
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Abbildung 74: Sensitivitatsanalyse: Globale Modellreaktionen
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Quelle: Eigene Darstellung, GWS

Die global genutzten Primarrohstoffextraktionen steigen bei Simulation eines positiven Nachfrageimpulse
in der Region Rest der Welt bis zum Jahr 2050 um ca. 6,8% im Vergleich zu ihrem Referenzwert des Umfeld-
Szenarios ,, Klimaaktives Deutschland” an. Die Simulation einer gedampften Entwicklung des privaten Kon-
sums in der Region ,,Rest der Welt” dampft zwar auch im Fall der global genutzten Primarrohstoffextraktio-
nen deren Wachstumstendenzen. Im Jahr 2050 wird dennoch ein globales Extraktionsniveau projiziert, wel-
ches lediglich ca. -3,2% unterhalb der urspriinglichen Lésung des Umfeld-Szenarios , Klimaaktives Deutsch-
land” liegt.
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Abbildung 75: Sensitivitdtsanalyse: Globale Reaktionsmuster individueller Materialkategorien

Welt: genutzte Ennahmen, Erze Welt: genutzte Entnahmen, Kohle und Torf
(Abweichungen von der Normallésung) (Abweichungen von der Normallésung)
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Quelle: Eigene Darstellung, GWS

Dieser Befund steht im Einklang mit der historischen Beobachtung, dass die globale Primarrohstoffnach-
frage bei langfristigen Betrachtungen im Vergleich zum globalen Bruttoinlandsprodukt durch geringere
Wachstumsraten gekennzeichnet ist.}® Das Ergebnis zeigt zudem, dass mit steigendem Konsum zwar eine
(global) steigende Rohstoff-Produktivitat aber eben auch ein (global) steigender Primar-Rohstoffbedarf ein-
hergeht. Ein ausschliefSliches Monitoring der Primar-Rohstoffinanspruchnahme auf Grundlage von Produk-
tivitdtsmalen ist daher nicht zielfihrend.

Zudem kann unserer Sensitivitatsstudie entnommen werden, dass das Modell GINFORS3 ebenfalls den his-
torischen Befund reflektiert, dass abiotische Extraktionen im Vergleich zu biotischen Extraktionen eine we-
sentlich hohere Einkommenselastizitat aufweisen. Wie die linke untere Grafik in Abbildung 74 verdeutlicht,

13 Siehe bspw. Schaffartzik et al. (2014) fiir entsprechende statistische Analysen fiir verschiedene Weltregionen tber einen Zeit-
raum von bis zu 60 Jahren.
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variieren die im Jahr 2050 insgesamt genutzten abiotischen Primarrohstoffextraktionen in den Sensitivitats-
laufen global um -4,1% bis +8,6% im Vergleich zur urspriinglichen Modelllésung. Im Fall der global genutz-
ten biotischen Extraktionen (rechte untere Grafik) kann hingegen nur eine wesentlich schmalere Schwan-
kungsbreite beobachtet werden. Bis zum Jahr 2050 werden in der Sensitivitdtsanalyse lediglich Schwankun-
gen in einem Bereich von -0,8% bis +1,8% abgebildet.

Eine ndhere Analyse der dynamischen Reaktionsweisen unterschiedlicher Materialkategorien kann anhand
von Abbildung 75 durchgefiihrt werden. Interessant ist dabei zunachst die Beobachtung, dass die globale
Primarrohstoffnachfrage im Fall der Erze deutliche Regimeabhangigkeiten aufweist. In der linken oberen
Grafik der Abbildung 75 kdénnen fir das Jahr 2050 in den Sensitivitatslaufen Abweichungen der global ge-
nutzten Erzextraktionen in einer GroRenordnung von -10,1% bis +8,9% vom Referenzlauf identifiziert wer-
den. Dieser Befund ist insofern bemerkenswert, da (wie in den vorherigen Abbildungen zu beobachten war)
die betrachteten auslésenden Impulse Ublicherweise keine symmetrischen Intervalle um die urspriinglichen
Umfeld-Ergebnisse generieren (der unterstellte negative Schock ist relativ gering im Vergleich zum unter-
stellten positiven Schock).

Um die hierfiir verantwortlichen Ursachen naher zu verstehen, wurden in Abbildung 76 fiir ausgewahlte
Gutergruppen die in der 6konomischen Modellierung beobachtbaren Veranderungen der globalen Produk-
tionsaktivitaten zusammengestellt. Im Vergleich zeigt sich, dass die globalen Bauaktivitdten (linker oberer
Zeitreihenplot) relativ geringe Sensitivitaten hinsichtlich der unterstellten Schocks aufweisen.

Weitergehende Analysen weisen darauf hin, dass dieses Phanomen auf eine im Vergleich der jeweiligen
Sensitivitatslaufe relativ stabile Wachstumsprojektion der Bauaktivitdten in der Region ,,Rest der Welt” zu-
riickgefiihrt werden kann. Wir weisen daher darauf hin, dass eine Einkommens-elastischere Entwicklung
der Bauaktivitaten in der Region Rest der Welt die gezeigten Schwankungsintervalle der global genutzten
Erzextraktionen sicherlich erweitern wiirde, wobei insbesondere im positiven Bereich der Abbildung eine
deutliche Steigerung zu erwarten ware. Auch fir nichtmetallische Mineralien sollte dann eine entspre-
chende Intervallausweitung zu erwarten sein. 114

Die Ubrigen aus Abbildung 76 ablesbaren Befunde zu globalen 6konomischen Output-Reaktionen erschei-

nen allesamt plausibel: Im Jahr 2050 werden im Vergleich zur urspriinglichen Projektion des Szenarios ,Kli-
maaktives Deutschland” fiir Mineral6lprodukte reale Produktionsriickgange in einer GréRenordnung von -
4,1%, bzw. Produktionssteigerungen in einer GroRenordnung von ca. 10,7% simuliert (rechter oberer Zeit-
reihenplot).

Ein qualitativ dhnlicher Befund zeigt sich flir Dienstleistungen der Elektrizitats-, Gas- und Wasserversorgung
(-4,9%, bzw. 13,1%), deren relative Abweichungen im rechten unteren Zeitreihenplot dargestellt wurden. In
beiden Fallen kann also eine annahernd proportionale Verdanderung des globalen Outputs in Relation zum
globalen Bruttoinlandsprodukt beobachtet werden. Deutlich iberproportionale Reaktionsmuster zeigen
hingegen die globalen Schifffahrtsdienstleistungen (linker unterer Zeitreihenplot). Wahrend das globale
Bruttoinlandsprodukt im Fall des negativen Konsumschocks im Jahr 2050 lediglich um ca. -4,7% von seinem
Referenzwert abwich, kann flir die globalen Schifffahrtsdienstleistungen bei dieser Betrachtung ein Riick-
gang um -8,0% beobachtet werden.

Auch im Fall eines positiven Nachfrageschocks reagieren die Schifffahrtsdienstleistungen mit einem simu-
lierten Anstieg ihres realen Produktionswertes um 21,8% im Vergleich zur Referenz ausgesprochen sensitiv.
Da insbesondere Containerverkehre allgemein als relativ konjunkturanfallig einzuschéatzen sind, ist auch
dieser Modellbefund plausibel nachvollziehbar.

114 F{r die hier angestrebte exemplarische Durchfiihrung einer Sensitivitatsstudie wurde darauf verzichtet, erganzende Alterna-
tivsimulationen unter Berticksichtigung Einkommens-elastischerer Bauaktivitdten in der Region Rest der Welt durchzufiihren.
In weitergehenden Fallstudien ware dies aber selbstverstandlich ohne weiteres moglich.
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Abbildung 76: Sensitivitatsanalyse: Globale Output-Reaktionen ausgewahlter Gltergruppen
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Quelle: Eigene Darstellung, GWS

Der Blick auf Abbildung 77 zeigt, dass die auslosenden Impulse der Rest der Welt Region auch in Deutsch-
land sichtbare Auswirkungen induzieren.
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Abbildung 77: Sensitivitdtsanalyse: Ergebnisse fiir Deutschland

Deutschland: Exporte, preisbereinigt Deutschland: BIP, preisbereinigt
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Quelle: Eigene Darstellung, GWS

4.2.2.2 Detailergebnisse fiir die Primar-Rohstoffinanspruchnahme

In diesem Kapitel widmen wir uns detaillierten Auswertungen zu den Projektionsergebnissen bis zum Jahr
2050 fir die Primar-Rohstoffinanspruchnahme in den Umfeldszenarien , Klimaaktives Deutschland”. Wie
schon fir die Historie beginnen diese Auswertungen mit dem Primar-Rohstoffbedarf fiir Konsum und Inves-
titionen (RMC).
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Abbildung 78: Klimaaktives Deutschland: Entwicklung des Rohstoffkonsums (RMC) pro Kopf nach Ma-
terialkategorien in Deutschland, 2015 - 2050
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Quelle: Eigene Darstellung, GWS

Bereits in Abbildung 71 in Abschnitt 4.2.1.2 wurde dargestellt, dass fiir Deutschlands RMC pro Kopf im Sze-
nario ,Klimaaktives Deutschland” im Mittel mit einem Riickgang auf etwa 18,5 Tonnen bis 2050 gerechnet
wird. Die nachstehende Abbildung 78 fragt darlber hinaus nach Materialkategorien (fossile Energietrager,
Mineralien, Metallerze, Biomasse) und zeigt nicht mehr den Mittelwert, sondern die Bandbreite die sich
aufgrund der Sensitivitats-Analysen ergibt. Wenn es in der Region ,,Rest der Welt” zu einer dynamischeren
Entwicklung des privaten Konsums kommt — im Folgenden als ,,obere Variante” bezeichnet — geht der RMC
pro Kopf in Deutschland auf 19,5 Tonnen zuriick. Wenn es hingegen zu einer geringer als urspriinglich abge-
schatzten Dynamik des privaten Konsums in der Region ,Rest der Welt” kommt —im Folgenden als ,untere
Variante” bezeichnet — fallt dieser Riickgang bis 2050 erheblich groRer aus (auf 17,9 Tonnen pro Kopf). Wie
nicht anders zu erwarten in Umfeld-Szenarien die mit , klimaaktives Deutschland” tituliert sind, kommt es
insbesondere beim Rohstoffkonsum von fossilen Energietragern zu einem deutlichen Riickgang (von 6,1
Tonnen pro Kopf in 2015 auf 2,0 bis 2,2 Tonnen pro Kopf in 2050). Bei den Gbrigen Materialarten sehen die
modellbasierten bottom-up-Fortschreibungen jedoch keine eindeutige Tendenz zu einem langfristig zuriick-
gehenden pro-Kopf Primiar-Rohstoffbedarf fiir Konsum und Investitionen in Deutschland.'* Sowohl bei den
Mineralien als auch bei den Metallerzen werden in der unteren Variante leichte Rlickgange des RMC pro
Kopf in Deutschland projiziert, wohingegen in der oberen Variante eine Konstanz (Metallerze) bzw. sogar
ein zunehmender Rohstoffkonsum pro Kopf (Mineralien) erwartet wird. Zu einer auf den ersten Blick kont-
raintuitiven Entwicklung kommt es beim Rohstoffkonsum Biomasse. Dieser ist in der oberen Variante, in
der es zu mehr wirtschaftlicher Dynamik kommt, niedriger als in der unteren Variante.

115 |n den folgenden Abschnitten werden wir durch Analysen der Komponenten des Rohstoffkonsums (z.B. dem Primar-Rohstoff-
bedarf fir Konsum und Investitionen einzelner Giitergruppen oder der Frage nach der Priméar-Rohstoffintensitat der Importe,
differenziert nach Gutergruppen) versuchen wesentliche Hintergriinde und Muster aufzuzeigen, die fiir dieses Makro-Ergebnis
der SimRess-Projektionen verantwortlich zeichnen.
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Abbildung 79: Klimaaktives Deutschland: Entwicklung des gesamten Materialkonsums (TMC) pro Kopf
nach Materialkategorien in Deutschland, 2015 - 2050
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Quelle: Eigene Darstellung, GWS

Die hohere wirtschaftliche Dynamik insbesondere in der Region ,,Rest der Welt” fiihrt aber unter anderem
dazu, dass die Preise fiir landwirtschaftliche Produkte auf den Weltmarkten deutlich steigen, was in
Deutschland zu einem sparsameren Umgang mit biotischen Rohstoffen fuhrt als in der 6konomisch weniger
dynamischen unteren Variante.

Beziehen wir in unsere Analysen zusatzlich auch die direkt und indirekt in Konsumausgaben und Investitio-
nen enthaltenen ungenutzten Entnahmen (TMC) mit ein so ergibt sich ein deutlich anderes Bild (siehe Ab-
bildung 79). Sowohl in der oberen als auch in der unteren Variante kommt es zu einem deutlichen Riick-
gang des gesamten Materialkonsums pro Kopf. Bis zum Jahr 2050 wird ein Riickgang auf 27,0 bis 29,3 Ton-
nen projiziert, was einem Riickgang gegeniiber 2015 um 42% bis 47% entspricht. Ein Blick auf die Beitrage
der einzelnen Materialkategorien veranschaulicht eindriicklich, wie die Energiewende einen erheblichen
Beitrag zur Ressourcenwende leistet.

In Analogie zur historischen Betrachtung in Kapitel 3 stellt Abbildung 80 flr ausgewahlte Lander und Lan-
dergruppen die Entwicklungen des RMC pro Kopf gemeinsam mit dem BIP pro Kopf im Simulationszeitraum
dar. Als markante Beobachtung fallt in dieser Darstellung auf, dass in samtlichen BRIC-Staaten (fiir welche
in der Simulation weniger ambitionierte, bzw. erst spater im Zeitablauf einsetzende klimapolitische Mal3-
nahmen unterstellt wurden) keine absolute Entkopplung des Rohstoffkonsums vom Wirtschaftswachstum
beobachtet werden kann.
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Abbildung 80: Klimaaktives Deutschland: Internationaler Vergleich des Rohstoffbedarfs fir inlandi-
schen Konsum und Investitionen (RMC) pro Kopf, 2015 - 2050
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Quelle: Eigene Darstellung, GWS

Im Gegensatz hierzu kennzeichnet eine absolute Entkopplung des Rohstoffkonsums vom Wirtschaftswachs-
tum die Entwicklung in beinahe samtlichen betrachteten Industrienationen.'® Zum Ende des Simulations-
zeitraums werden in China die global héchsten RMC-Werte erreicht. Mit einem Wert von ca. 36 Tonnen pro
Kopf erreichen diese bis zum Jahr 2050 ein Niveau, welches die derzeitigen Werte von Kanada leicht Gber-
steigt, im Jahr 2050 allerdings ungefahr dem doppelten Niveau des deutschen RMC pro Kopf entspricht.
Dieses relativ hervorstechende Ergebnis kann kritisch hinterfragt werden: Nachdem die chinesische Volks-
wirtschaft in den vergangenen Jahrzehnten den ausgesprochen dynamischen Wachstumsmustern anderer
Schwellenldnder gefolgt ist, ist es zweifelsohne herausfordernd, zukiinftig zu erwartenden Anpassungspro-
zesse an Wachstumspfade etablierter Industriestaaten abzubilden.

116 Spanien markiert dabei mit einer langfristig anndhernden Stagnation des pro-Kopf-Rohstoffkonsums die einzig beobachtbare
Ausnahme. Ein Hintergrund fiir dieses Simulationsergebnis ist, dass es in Spanien infolge der Wirtschaftskrise zu einem drasti-
schen Riickgang der Bautatigkeit kam. Inzwischen ist jedoch ein Niveau erreicht, das ebenso wie die Vorkrisenbautatigkeit von
Ubertreibungen geprigt ist. Mittel- bis langfristig ist wieder mit einer ,normalen” Bautitigkeit in Spanien zu rechnen, so dass
sich der RMC pro Kopf wieder dem europaischen Durschnitt anndhert und nicht mehr, wie derzeit, deutliche niedriger liegt.
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Abbildung 81: Klimaaktives Deutschland: Internationaler Vergleich des gesamten Rohstoffkonsums
(TMC) pro Kopf, 2015 - 2050
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Quelle: Eigene Darstellung, GWS

Fir wesentliche Treiber des Primarrohstoffbedarfs werden durch GINFORS3 bereits entsprechende Adjus-
tierungen endogen vorgenommen.’ Im Vergleich zu anderen verfiigbaren Projektionsergebnissen erwei-
sen sich unsere Abschatzungen daher auch eher als relativ moderat.!'® Es ist aber unzweifelhaft, dass auch
zukilinftig insbesondere der Modellierung des chinesischen Rohmaterialkonsums weitergehende Beachtung
geschenkt werden sollte: Aufgrund der exogen vorgegebenen Bevolkerungsentwicklungen werden die glo-
balen Entwicklungen in erster Linie durch die bereits angesprochenen Befunde fiir China sowie in Indien
und der ,,Rest der Welt“-Region gepragt. Im globalen Durchschnitt ist das Szenario , Klimaaktives Deutsch-
land“ daher weiterhin von einem globalen Anstieg der Wirtschaftsleistung und einem damit einhergehen-
den Anstieg des Rohstoffkonsums gekennzeichnet.

Ohne an dieser Stelle die jeweiligen nationalen Simulationsergebnisse detailliert diskutieren zu wollen ldsst
sich somit zunachst qualitativ festhalten, dass im internationalen Ergebnisvergleich unsere, um umfassende
energiepolitische Transformationsbemiihungen erweiterte , business as usual” Projektion auf positive Ef-
fekte von klimapolitischen MaBnahmen auf ressourcenpolitische Indikatoren hinweist. Allerdings wird auch
deutlich, dass weitaus groRere Transformationen bendtigt werden, um den Primarrohstoffkonsum global
vom wirtschaftlichen Wachstum zu entkoppeln.

117 So ist in den Modellierungen fiir China bereits berticksichtigt, dass die in den letzten Jahren beobachtete Bautatigkeit Zeichen
eines Nachholbedarfs enthalt, die unter mittel- bis langfristigen Aspekten nicht dauerhaft erhalten werden bleiben. Beispiels-
weise tatigte der Wirtschaftsbereich ,,Grundstiicks- und Wohnungswesen“ in China in den letzten Jahren Investitionen in Hohe
des doppelten seines Produktionswertes. In ,normalen” Volkswirtschaften ohne Nachholbedarf in der Wohninfrastruktur kon-
nen diesbeziglich jedoch nur Investitionen in Hohe von 40 bis 60% des Produktionswertes beobachtet werden. Vor diesem
Hintergrund wird in GINFORS3 fiir China ein deutlicher Abschwung der Wohnbaukonjunktur projiziert. Ob andere zentrale Trei-
ber des Rohstoffkonsums in China ebenfalls Ubertreibungen enthalten, und damit méglicherweise einen langfristig liberschitz-
ten pro-Kopf-Rohstoffbedarf implizieren, konnte im Rahmen des SimRess-Projektes nicht umfassend analysiert werden.

118 Schandl et al. (2016) publizierten bspw. eine Projektion, welche den chinesischen RMC des Jahres 2050 in einer GroRenord-
nung von 50 Tonnen pro Kopf abschatzt (wobei sie hierzu gleichzeitig selber anmerken, dass dieser Wert besser als ,modelling
artefact” interpretiert werden sollte).
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Abbildung 82: Klimaaktives Deutschland: Entwicklung des Priméar-Rohstoffbedarfs (RMC) Deutschlands
nach Verwendungskategorien, 2015 - 2050
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Quelle: Eigene Darstellung, GWS

Dieser qualitative Befund dndert sich grundsatzlich nicht, wenn anstelle des RMC der Indikator TMC be-
trachtet wird. Wie Abbildung 81 verdeutlicht, ist der TMC generell in allen Landern im Vergleich zum RMC
durch starkere Reduktionen gekennzeichnet. In der globalen Betrachtung kann daher fiir den durchschnitt-
lichen TMC pro Kopf sogar eine annahernde Stagnation im Simulationszeitraum beobachtet werden. Da fiir
Brasilien, Indien und China allerdings auch bei Betrachtung des TMC weiterhin ein Anstieg des Primarroh-
stoffkonsums beobachtet wird, kann grundsatzlich weiterhin festgehalten werden, dass weitaus umfassen-
dere Transformationsbemihungen notwendig sind, um den Primarrohstoffkonsum global vom wirtschaftli-
chen Wachstum zu entkoppeln.
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Abbildung 82 fasst die Entwicklung der Komponenten der heimischen Endnachfrage in Deutschland (untere
Abbildungsreihe) sowie die damit einhergehenden Entwicklungen des deutschen RMC (obere Abbildungs-
reihe) in den jeweiligen Sensitivitatslaufen zusammen. Allgemein ldsst sich dabei festhalten, dass zwischen
beiden Varianten keine umfassenden Veranderungen der jeweils abgebildeten Strukturen beobachtet wer-
den kénnen. Fir samtliche Verwendungskategorien werden im Zeitablauf abnehmende RMC-Beitrage si-
muliert. Der Private Konsum weist dabei die relativ deutlichsten Riickgange auf, so dass sein Anteil am
deutschen RMC im Jahr 2050 auf 49% (obere Variante) bis 51% (untere Variante) zuriickgeht. Im Vergleich
hierzu steigt der relative Anteil der Bruttoinvestitionen auf 43% (obere Variante) bzw. 41% (untere Vari-
ante) im Zeitablauf an.

Die diese Entwicklungen treibenden 6konomischen Nachfrageveranderungen sind in der unteren Abbil-
dungsreihe dargestellt. ErwartungsgemaR sind auch hier keine wesentlichen strukturellen Verschiebungen
zu beobachten. Fir samtliche Endnachfragekomponenten wird in beiden Sensitivitatslaufen ein langfristi-
ges Wachstum simuliert. Das starkste Wachstum wird dabei fiir die Bruttoinvestitionen mit einem Anstieg
um ca. 46% (obere Variante) bzw. 32% (untere Variante) bis zum Jahr 2050 beobachtet. Die Konsumausga-
ben des Staates steigen im selben Zeitraum um ca. 39% (obere Variante) bzw. 25% (untere Variante). Das
relativ schwachste Wachstum wird wiederum fiir den Privaten Konsum projiziert, welcher insgesamt um ca.
32% (obere Variante) bzw. 17% (untere Variante) ansteigt.

Die insgesamt beobachtbare Entkopplung des deutschen RMC von der 6konomischen Entwicklung der in-
landischen letzten Verwendung impliziert somit deutliche Riickgdange der jeweiligen Primar-Rohstoffintensi-
taten. In der oberen Variante wird die Primar-Rohstoffintensitat des Privaten Konsums bis zum Jahr 2050
im Vergleich zu gegenwartigen Niveaus nahezu halbiert. Fiir die Konsumausgaben des Staates ist eine ahnli-
che relative Entwicklung zu beobachten.

Die rohstoffintensivste Nachfragekategorie der Bruttoinvestitionen weist bis zum Jahr 2050 eine relative
Reduktion ihrer Primar-Rohstoffintensitdten um ca. 36% auf. Wie Abbildung 83 verdeutlicht, variieren diese
modellendogen projizierten Effizienzfortschritte kaum zwischen den beiden Sensitivitatslaufen.

Wie zuvor in der historischen Analyse wird in Abbildung 84 auf Basis der soeben angesprochenen Befunde
eine Dekomposition der simulierten RMC-Entwicklungen fiir die jeweiligen Endnachfragekomponenten vor-
genommen. Dabei zeigt sich, dass in dem projizierten Umfeldszenario fir samtliche Endnachfragekompo-
nenten relativ moderate Struktur-Effekte (in einem Umfang von -9,2% bis -12,7%) abgebildet werden. Die-
ser Befund erscheint fiir eine in ihren bezliglich der Entwicklung der Endnachfrage als ,,business as usual“-
Szenario aufzufassende Projektion plausibel. Die unterstellten energiepolitischen Szenario-Vorgaben indu-
zieren zwar eine weitreichende Dekarbonisierung des Wirtschaftskreislaufs, zielen aber nicht auf weiterge-
hende ressourcenpolitisch motivierte Praferenz- und daraus resultierenden Verhaltensanderungen von
Konsumenten (wie bspw. einer langeren Nutzung von Konsumgitern ab) und Investoren ab.
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Abbildung 83: Klimaaktives Deutschland: Primar-Rohstoffintensitat der inlandischen letzten Verwen-
dung Deutschlands, 2015 - 2050
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Quelle: Eigene Darstellung und Berechnungen
Abbildung 84: Klimaaktives Deutschland: Wachstums-, Struktur- und Rohstoffintensitats-Effekte bei

der Entwicklung des deutschen Primar-Rohstoffbedarfs fiir Konsum und Investitionen
(RMC), 2015 - 2050
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Quelle: Eigene Darstellung, GWS

Nachdem zu Beginn dieses Abschnitts bereits gezeigt wurde, dass im Umfeldszenario , klimaaktives
Deutschland” insbesondere der Rohstoffkonsum fossiler Energietrager deutlich reduziert wird, ist es nicht
verwunderlich, dass bei differenzierter Betrachtung der geografischen Extraktionsstatten des deutschen
Primarrohstoffkonsums insbesondere der Anteil der librigen Welt in diesem Szenario bis zum Jahr 2050 ver-
ringert wird. Zudem wurde bereits eingangs festgestellt, dass fiir Mineralien tendenziell lediglich stagnie-
rende RMC-Werte simuliert werden. Wie Abbildung 85 verdeutlicht, erhoht sich hierdurch der relative An-
teil der bereits historisch dominierenden Kategorie der deutschen Extraktionen von 34% im Jahr 2015 auf
38% im Jahr 2050. Fiir die Gbrigen geografischen Ursprungsstatten werden im Zeitablauf gleichférmige Re-
duktionen simuliert, so dass deren relative Anteile am deutschen RMC auch langfristig stabil bleiben.
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Abbildung 85: Klimaaktives Deutschland: Provenienz der Extraktionen des deutschen Primar-Rohstoff-
bedarfs fiir Konsum und Investitionen (RMC), 2015 - 2050
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Quelle: Eigene Darstellung, GWS

Wie Tabelle 32 verdeutlicht, kann der mengenmaRig markante Anteil der Mineralien am deutschen RMC in
erster Linie auf Konsum- und Investitionsausgaben fir Bauarbeiten zuriickgefiihrt werden. Zwar kennzeich-
net simtliche Simulationslaufe eine langfristige Reduktion der durch diese Ausgabenkategorie induzierten
RMC-Bestandteile (-12%, bzw. -24% bis zum Ende der Simulationsperiode), welche in erster Linie auf eine
stetige Verringerung der entsprechenden Priméar-Rohstoffintensitat (-27%, bzw. -29% bis zum Ende der Si-
mulationsperiode) zurilickzufiihren ist. Dennoch kénnen auf Basis unserer Kalkulationsroutinen in beiden
Varianten auch im Jahr 2050 noch 302 bis 349 Mio. Tonnen des deutschen RMC der heimischen Endnach-
frage nach Bauarbeiten zugerechnet werden. Tabelle 32 macht zudem erneut deutlich, dass der deutsche
RMC in dieser Umfeld-Parametrisierung keine weitreichenden Strukturveranderungen durchlauft. Auch im
Jahr 2050 wird gemal unseren Simulationsergebnissen insgesamt mehr als die Halfte des deutschen RMC-
Niveaus auf Konsum- und Investitionsausgaben fiir die vier bereits derzeit wichtigsten Ausgabenkategorien
(Bauarbeiten, Land- und Forstwirtschaftliche Produkte, Biromaschinen etc. sowie Nahrungsmittel und Ge-
tréanke) des RMC zuriickzufiihren sein. Dabei ist bemerkenswert, dass fiir zwei dieser Ausgabenkategorien
(Land- und Forstwirtschaftliche Produkte sowie Bliromaschinen etc.) im Zeitablauf steigende individuelle
RMC-Beitrage ausgewiesen werden.

Wahrend beide Befunde damit konkrete Hinweise auf ndher zu betrachtende ressourcenpolitische Hand-
lungsfelder liefern, scheint die Entwicklung des Aggregats ,,Bliromaschinen, DV-Gerate, E-Technik, Feinme-
chanik u. Optik” besonders herausfordernd. Trotz einer langfristig deutlichen Reduktion der Priméar-Roh-
stoffintensitat dieser Ausgabenkategorie (-43% in beiden Varianten der Sensitivitatslaufe), steigt der durch
entsprechende Konsum- und Investitionsausgaben in Deutschland induzierte globale Primar-Rohstoffbedarf
bis zum Jahr 2050 um 9% bis 19% an.'*®

115 Weitergehende Detailauswertungen entsprechender Befunde konnten im Rahmen des SimRess-Projekts nicht durchgefiihrt
werden. Detailliertere Ergebnistabellen der Beitrage einzelner Ausgabenkategorien zur Entwicklung einzelner Rohstoffkatego-
rien finden sich allerdings in Anhang 7.3. Fir das hier angesprochene Beispiel verdeutlichen die entsprechenden Tabellen, dass
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Tabelle 32:

Klimaaktives Deutschland: Primar-Rohstoffbedarf und Priméar-Rohstoffintensitat von
Konsum und Investitionen (RMC) in Deutschland, 2015 bis 2050 — die 15 wichtigsten

Produktgruppen

Rang 2050

A

[Rang 2015]

Ausgaben fir Produktgruppe ...

2015 - 2050

PRB 398 321 bis 337 302 bis 349 -12% bis -24%
1[1] Bauarbeiten [F]
PRI 1,85 1,57 bis 1,58 1,32 bis 1,35 -27% bis -29%
PRB 166 160 bis 163 175 bis 181 +5% bis +9%
2 [3] Erz. der Land- und Forstwirts. [A]
PRI 4,81 3,88 bis 4,09 3,12 bis 3,67 -24% bis -35%
Blromaschinen, DV-Geriéte, E- PRB 144 138 bis 146 157 bis 172 +9% bis +19%
3 [4] Technik, Feinmechanik u. Optik
[DL] PRI 1,55 1,21 bis 1,23 0,88 bis 0,89 -43% bis -43%
4 [2] Nahrungs. und FuttermitteL Ge- PRB 197 160 bIS 162 145 bIS 150 ‘24% bIS ‘26%
trénke, Tabakerz. [DA] PRI 1,77 | 1,28 bis 1,35 0,99 bis 1,15 -35% bis -44%
PRB 104 87 bis 92 68 bis 78 -25% bis -35%
5 [5] Fahrzeuge [DM]
PRI 0,76 0,59 bis 0,6 0,41 bis 0,43 -44% bis -46%
PRB 86 70 bis 74 53 bis 62 -28% bis -38%
6 [6] Maschinen [DK] . . .
PRI 1,18 0,86 bis 0,88 0,55 bis 0,58 -51% bis -53%
. ) PRB 63 56 bis 59 46 bis 53 -16% bis -27%
7[9] Chemische Erzeugnisse [DG]
PRI 1,37 1,07 bis 1,08 0,78 bis 0,81 -41% bis -43%
8 [10] DL d. 5ffentl. Verwaltung, Vertei- PRB 62 54 bis 56 46 bis 51 -18% bis -25%
digung, Sozialvers. [L] PRI 0,30 | 0,23 bis 0,23 0,18 bis 0,18 -40% bis -41%
Mébel, Schmuck, Musikinstr., PRB 52 44 bis 45 36 bis 40 -22% bis -30%
9[12] Sport- und Spielw., sonst. Erz.,
Recycling [DN] PRI 1,51 | 1,11bis1,11 0,8 bis 0,8 -47% bis -47%
DL des Grundstiicks- u. Woh- PRB 46 41 bis 42 36 bis 41 -11% bis -21%
10 [14] nungsw., der Verm. bewegl. Sa-
chen, wirts. DL a.n.g. [K] PRI 0,12 0,1 bis 0,1 0,07 bis 0,07 -38% bis -38%
11 (23] DL d. Gesundheits-, Veterinar- u. PRB 51 41 bis 42 33 bis 36 -30% bis -34%
Sozialwesens [N] PRI 0,18 | 0,13 bis 0,13 0,09 bis 0,1 -47% bis -50%
12 [7] Kokereierz., Mineraldlerz., Spa|t_ PRB 84 62 bis 63 33 bis 35 -58% bis -61%
u. Brutstoffe [DF] PRI 2,31 | 2,35bis 2,36 2,43 bis 2,47 +5% bis +7%
13 [15] Handelsleist., Rep. von KFZ u. Ge- PRB 44 34 bis 36 27 bis 30 -32% bis -39%
brauchsgiitern [G] PRI 0,16 | 0,12 bis 0,12 0,09 bis 0,09 -45% bis -46%
14 [18] Metalle u. Ha|bzeug daraus‘ Me- PRB 32 29 bIS 30 25 bIS 29 '8% b|$ '22%
tallerz. [DJ] PRI 1,29 | 0,96 bis 0,99 0,6 bis 0,65 -50% bis -53%
15 [20] Glas, Keramik, bearbeitete Steine PRB 22 22 bis 23 23 bis 26 +5% bis +20%
und Erden [DI] PRI 3,94 | 3,55 bis 3,56 3,2 bis 3,25 -17% bis -19%
Sonstige Waren und Diensﬂeis_ PRB 327 239 bIS 244 152 bIS 163 ‘50% bIS ‘54%
tungen PRI 0,50 0,33 bis 0,34 0,19 bis 0,2 -60% bis -62%
PRB 1877 1564 bis 1609 1368 bis 1485 -21% bis -27%
Insgesamt ) . .
PRI 0,72 0,55 bis 0,55 0,42 bis 0,43 -40% bis -42%

PRB = Primar-Rohstoffbedarf fiir Konsum und Investitionen (RMC) in Mio. t
PRI = Primar-Rohstoffintensitdt von Konsum und Investitionen in kg je 2010€

Quelle: Eigene Darstellung, GWS

die inlandische Endnachfrage nach ,Bliiromaschinen, DV-Gerate, E-Technik, Feinmechanik u. Optik” im Simulationszeitraum
insbesondere die Rohstoffkategorien der Mineralien sowie der Metallerze im deutschen RMC antreibt.
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Nachdem bislang Simulationsergebnisse zur Entwicklung des deutschen Primarrohstoffkonsums betrachte
wurden, rliicken nun ergdanzend die Rohmaterialaquivalente des Aufenhandels sowie darauf aufbauend die
Befunde zur Entwicklung des deutschen RMI in den Mittelpunkt unserer Ergebnisprasentation. Hierzu sei
zunachst auf Abbildung 86 verwiesen, welche die Dynamik des deutschen Primar-Rohstoffbedarfs fiir Ex-
porte fir beide Sensitivitdtslaufe im Zeitablauf darstellt.

Abbildung 86: Klimaaktives Deutschland: Niveau und Dynamik des deutschen Primar-Rohstoffbedarfs
fiir Exporte (Exporte im RME), 2015 - 2050
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Quelle: Eigene Darstellung, GWS

Wie sich zeigt, erweist sich der deutsche Primar-Rohstoffbedarf fiir Exporte insbesondere in der Kategorie
der Metallerze als relativ reagibel bei Variationen des privaten Konsums in der Region ,Rest der Welt“. In
der oberen Variante erreichen die Metallerze mit 403 Mio. Tonnen Rohmaterialdquivalenten im Jahr 2050
ein Niveau, welches anndhernd 26% Uiber dem entsprechenden Referenzwert der unteren Variante liegt.
Bei den Mineralien wie auch bei den fossilen Energietragern werden etwas schwachere Veranderungen der
Exporte in Rohmaterialdquivalenten zwischen beiden Varianten simuliert (Mineralien: +19%, fossile Ener-
gietrager: +18%). Eine wesentlich geringere Variabilitat zeigt sich bei Betrachtung der Biomasse, deren Ex-
porte in Rohmaterialdaquivalenten im Jahr 2050 in der oberen Variante ihren Referenzwert der unteren Va-
riante lediglich um 5% Ubersteigen.

Diese Befunde sind grundsatzlich sicherlich plausibel, da die deutsche Exportwirtschaft Gberwiegend Inves-
titionsguiter herstellt, welche generell einen relativ hohen Anteil von Metallerzen und Industriemineralien
aufweisen. Wie Tabelle 33 enthommen werden kann, entfallen in beiden Simulationsvarianten auf die vier
Produktgruppen von Produkten des Fahrzeugbaus, Metalle und Metallerzeugnisse, Biromaschinen etc. so-
wie Produkte des Maschinenbaus auch zum Ende des Simulationszeitraums mehr als die Halfte des gesam-
ten deutschen Primar-Rohstoffbedarfs fur Exporte. Flir Fahrzeuge sowie Bliromaschinen, EDV-Gerate, Ge-
rate der Feinmechanik und Optik wird dabei in der oberen Variante jeweils ein Anstieg des Primar-Rohstoff-
bedarfs fiir Exporte simuliert.

Bemerkenswert ist zudem, dass Abbildung 86 flr die Rohstoffkategorie der Mineralien in der oberen Vari-
ante einen Anstieg des Primar-Rohstoffbedarfs der Exporte von 313 Mio. Tonnen im Jahr 2015 auf 351 Mio.
Tonnen im Jahr 2050 ausweist. Eine inhaltliche Interpretation der Befunde aus Tabelle 33 legt nahe, dass
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hierbei insbesondere der Glitergruppe der Biromaschinen, EDV-Gerate, Gerate der Feinmechanik und Op-
tik eine zentrale Bedeutung zukommt. Ergdnzend sei aber bereits an dieser Stelle angemerkt, dass die Ent-
wicklung der deutschen Importe dhnliche Effekte aufweist. Qualitativ kann somit festgehalten werden, dass
die auBenwirtschaftlichen Treiber der Primarrohstoffnachfrage nach Mineralien saldiert keine wesentlichen
Strukturveranderungen aufweisen.

Tabelle 33:

Deutschlands Primar-Rohstoffbedarf und Priméar-Rohstoffintensitdt der Exporte (Exporte
in RME), 2015 bis 2050 — die 10 wichtigsten Produktgruppen

Rang 2050 A
[Rang 2015] | Ausgaben fiir Produktgruppe ... 2015 2030 2050 2015 - 2050
PRB 187 199 bis 215 181 bis 218 -3% bis +17%
1[2] Fahrzeuge [DM] . . .
PRI 0,79 0,62 bis 0,63 0,42 bis 0,44 -44% bis -46%
) [1] Metalle u. Ha|bzeug daraus, PRB 295 233 bis 252 151 bis 186 -37% bis -49%
Metallerz. [DJ] PRI 2,36 1,66 bis 1,73 1,09 bis 1,2 -49% bis -54%
Bliromaschinen, DV-Gerite, PRB 100 107 bis 114 94 bis 113 -7% bis +12%
3[6] E-Technik, Feinmechanik u.
Optik [DL] PRI 0,62 0,49 bis 0,5 0,35 bis 0,37 -40% bis -43%
. PRB 119 105 bis 112 76 bis 90 -24% bis -36%
4 [3] Maschinen [DK] . . .
PRI 0,69 0,49 bis 0,5 0,32 bis 0,34 -50% bis -53%
5 (5] Nahrungs- und Futtermittel, PRB 113 98 bis 101 77 bis 82 -27% bis -32%
Getranke, Tabakerz. [DA] PRI 1,75 1,3 bis 1,37 1,02 bis 1,17 -33% bis -42%
. . PRB 117 92 bis 98 61 bis 74 -37% bis -48%
6 [4] Chemische Erzeugnisse [DG] . . .
PRI 0,66 0,47 bis 0,47 0,32 bis 0,33 -51% bis -51%
718] Erz. der Land- und Forstwirts. PRB 53 60 bis 62 59 bis 64 +11% bis +20%
[A] PRI 5,48 4,85 bis 5,07 4,15 bis 4,8 -12% bis -24%
8 [10] Glas, Keramik, bearbeitete PRB 38 46 bis 48 52 bis 58 +35% bis +52%
Steine und Erden [DI] PRI 2,94 2,63 bis 2,64 2,39 bis 2,43 -17% bis -19%
. PRB 68 59 bis 63 38 bis 47 -31% bis -44%
9 (7] Erze, Steine u. Erden [CB] . . .
PRI 41,45 35,8 bis 36,1 29,7 bis 30,3 -27% bis -28%
10 [14] Gummi- und Kunststoffwaren PRB 28,1 27 bis 29 23 bis 27 -4% bis -20%
[DH] PRI 0,60 0,42 bis 0,42 0,28 bis 0,28 -53% bis -53%
Sonstige Waren und Dienst- PRB 210 170 bis 183 105 bis 129 -39% bis -50%
leistungen PRI 0,62 0,41 bis 0,42 0,25 bis 0,26 -58% bis -60%
| ; PRB 1330 1197 bis 1276 917 bis 1088 -18% bis -31%
nsgesam
g PRI 0,98 0,72 bis 0,72 0,5 bis 0,5 -49% bis -50%
PRB = Primar-Rohstoffbedarf fiir Exporte (Exporte in RME) in Mio. t PRI = Pri-

mar-Rohstoffintensitat der Exporte in kg je 2010€

Quelle: Eigene Darstellung, GWS

Wie der internationale Vergleich in Tabelle 34 zeigt, werden weltweit sinkende Primar-Rohstoffintensitaten
der Exporte simuliert. Ausdauernde 6konomische Wachstumstendenzen erweisen sich aber in vielen Welt-
regionen als relevante Treiber eines in beiden Simulationsvarianten absolut ansteigenden Priméar-Rohstoff-
bedarfs der nationalen Exporte (China, USA, Brasilien, Australien, Stidkorea, Indien, Mexiko, Tilrkei). Darun-
ter erleben insbesondere Brasilien und die Tirkei im Zeitablauf relativ starke Anstiege ihrer Primar-Roh-
stoffbedarfe fiir Exporte. Ein in beiden Simulationsvarianten absolut sinkender Primar-Rohstoffbedarf fiir
nationale Exporte wird fiir den Rest der Welt, Russland, Deutschland sowie das Aggregat samtlicher tbriger
Lander beobachtet.

Zusammenfassend lasst sich aus den Analysen der Projektionsergebnisse zweierlei herauslesen:
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- Das Zusammenspiel aus technischem Fortschritt, Dekarbonisierung (der Energiewirtschaft) und
Anderungen in den Wirtschaftsstrukturen lassen ohne eine umfassende Ressourcenwende bis
2050 fir alle Lander und Regionen einen Riickgang der Primar-Rohstoffintensitat der Exporte in
einer GrofRenordnung von 40 bis 65% erwarten. Fiir Deutschland ist aus den Modellergebnissen
keine Vorreiterrolle im Hinblick auf besonders starke Fortschritte im Hinblick auf eine weniger pri-
marrohstoffintensive Produktion der Exporte abzulesen.

Tabelle 34:

Internationaler Vergleich der Primar-Rohstoffbedarfe fiir Exporte (Exporte in RME) und
der Primar-Rohstoffintensitdten der Exporte, 2015 - 2050 — die 15 wichtigsten Lan-

der/Regionen

Rang 2050
[Rang 2015]

Land / Region

PRB 10,9 10,8 bis 11,3 9,27 bis 10,5 -4% bis -15%
1[1] Rest der Welt . . .
PRI 2,75 1,89 bis 1,9 1,16 bis 1,17 -58% bis -58%
. PRB 7,01 7,41 bis 7,92 7,11 bis 8,49 +1% bis +21%
2[2] China . . .
PRI 2,05 1,36 bis 1,36 0,87 bis 0,88 -57% bis -57%
313] USA PRB 1,78 1,98 bis 2,1 1,98 bis 2,3 +11% bis +29%
PRI 0,89 0,66 bis 0,67 0,44 bis 0,46 -49% bis -50%
. PRB 1,32 1,7 bis 1,81 1,76 bis 2,08 +33% bis +58%
4 (6] Brasilien . . .
PRI 5,12 3,95 bis 4,02 2,41 bis 2,5 -51% bis -53%
. PRB 1,48 1,61 bis 1,72 1,61 bis 1,92 +9% bis +30%
5 [4] Australien
PRI 4,27 2,52 bis 2,54 1,45 bis 1,45 -66% bis -66%
PRB 1,09 1,09 bis 1,15 1,02 bis 1,2 -7% bis +10%
6 [8] Kanada . . .
PRI 2,11 1,57 bis 1,59 1,03 bis 1,08 -49% bis -51%
PRB 1,3 1,25 bis 1,33 0,96 bis 1,14 -12% bis -26%
7[7] Russland . ) )
PRI 3,19 2,72 bis 2,76 1,86 bis 1,94 -39% bis -42%
PRB 1,33 1,2 bis 1,28 0,92 bis 1,09 -18% bis -31%
8 [5] Deutschland . . .
PRI 0,74 0,54 bis 0,54 0,37 bis 0,38 -49% bis -50%
. PRB 0,83 0,9 bis 0,96 0,85 bis 1,02 +3% bis +23%
9[9] Stidkorea . . .
PRI 1,18 0,77 bis 0,78 0,46 bis 0,48 -60% bis -61%
. PRB 0,79 0,84 bis 0,9 0,84 bis 1,02 +6% bis +29%
10 [10] Indien . . .
PRI 1,8 1,24 bis 1,24 0,83 bis 0,84 -54% bis -54%
. PRB 0,55 0,57 bis 0,61 0,55 bis 0,66 +1% bis +20%
11[12] Mexiko . . .
PRI 1,45 1,1 bis 1,12 0,72 bis 0,75 -48% bis -50%
PRB 0,65 0,67 bis 0,72 0,56 bis 0,67 -13% bis +3%
12 [11] Japan ) . .
PRI 0,7 0,48 bis 0,49 0,29 bis 0,29 -58% bis -59%
o PRB 0,34 0,41 bis 0,44 0,47 bis 0,57 +39% bis +67%
13[18] Turkei . . .
PRI 2,01 1,55 bis 1,55 1,09 bis 1,11 -45% bis -46%
. PRB 0,49 0,47 bis 0,5 0,42 bis 0,49 -13% bis +1%
14 [14] Frankreich . . .
PRI 0,67 0,48 bis 0,48 0,34 bis 0,34 -49% bis -50%
PRB 0,38 0,39 bis 0,41 0,35 bis 0,41 -8% bis +7%
15 [15] Polen . ) ]
PRI 1,49 1,12 bis 1,12 0,82 bis 0,83 -44% bis -45%
L PRB 3,55 3,3 bis 3,48 2,71 bis 3,14 -11% bis -24%
Sonstige Lander . . .
PRI 0,77 0,56 bis 0,57 0,4 bis 0,41 -47% bis -48%

PRB = Primar-Rohstoffbedarf fiir Exporte (Exporte in RME) in Milliarden Tonnen

PRI = Primar-Rohstoffintensitit der Exporte in kg je 2010 US-$

Quelle: Eigene Darstellung, GWS
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- Nur fur Lander/Regionen, die eine im globalen MaRstab unterdurchschnittliche monetare Ex-
portdynamik in den Projektionen aufweisen, wie beispielsweise Deutschland oder Russland, rei-
chen die Fortschritte bei der Primarrohstoffintensitat aus, um auch eine absolute Reduktion des
Primarrohstoffbedarfs flr Exporte zu erreichen.

Abbildung 87: Klimaaktives Deutschland: Niveau und Dynamik des deutschen Priméar-Rohstoffbedarfs
fiir Importe (Importe im RME), 2015 - 2050

Mio. Tonnen Importe in RME - obere Variante Mio. Tonnen Importe in RME - untere Variante

2500 2500

2212

2212

2000 - gesamt 1716 32% 2000 - - cccoeeee e gesamt 1506 329%
1500 1500
39%
Metallerze 663 17% Metallerze 17% 36
1000 1000
Mineralien 451 30% 26% Mineralien 30% 26
500 500 . B ‘
Fossile Energietrager 287 17% Fossile Energietrager 17
20% 20%
18% Biomasse 22

Biomasse 316

2015 2020 2030 2040 2050 2015 2050 2015 2020 2030 2040 2050 2015 2050

Quelle: Eigene Darstellung, GWS

Ergdnzende Darstellungen zur Bedeutung von Wachstums-, Struktur- und Intensitatseffekten des deutschen
Priméarrohstoffbedarfs fir Exporte (Abbildung 104) sowie zur geografischen Verteilung der durch deutsche
Exporte weltweit induzierten Extraktionsaktivitaten (Abbildung 105) kénnen im Anhang nachgeschlagen
werden. Aus Platzgriinden verzichten wir an dieser Stelle auf eine weitere Diskussion dieser Befunde, um
stattdessen in Ergdanzung der bisherigen Ergebnisdarstellung zur Betrachtung der Ergebnisse hinsichtlich
des Primar-Rohstoffbedarfs der deutschen Importe liberzuleiten.

Wie Abbildung 87 entnommen werden kann, werden auch fiir die Zukunft in beiden Simulationsvarianten
flr die Importe im Vergleich zu den bisher betrachteten Exporten insgesamt andauernd héhere Rohmateri-
alaquivalente simuliert. Die Entwicklungen fiir einzelne Rohstoffkategorien kennzeichnet dabei im Fall der
Biomasse wie auch der fossilen Energietrager eine relativ geringere Variabilitdat zwischen beiden Simulati-
onsvarianten. Fiir Biomasse wird in der oberen Variante eine Reduktion des Primar-Rohstoffbedarfs der Im-
porte bis zum Jahr 2050 um 28% projiziert. In der unteren Variante verringert sich dieser Wert geringfligig
auf 26%. Wie bereits eingangs erldutert wurde, kénnen diese geringfligigen Variationen insbesondere auf
global verdanderte Preisdynamiken fir landwirtschaftliche Produkte im Fall einer deutlich gesteigerten Pri-
vaten Konsumnachfrage der Region ,Rest der Welt” zurlickgefiihrt werden. Erwartungsgemal werden die
umfassendsten Riickgdnge des Primar-Rohstoffbedarfs der Importe fiir fossile Energietrager beobachtet. In
der oberen Variante kommt es dabei bis zum Jahr 2050 zu einer Reduktion um 57% im Vergleich zu heuti-
gen Importniveaus. In der unteren Variante wird mit einem Riickgang von 670 auf 255 Mio. Tonnen Rohma-
terialdquivalenten eine geringfligig starkere Reduktion beobachtet. Bei den Metallerzen werden im Ver-
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gleich hierzu lediglich geringere Reduktionen beobachtet, im Fall der Mineralien pragen (in der unteren Va-
riante) stagnierende, bzw. (in der oberen Variante) im Zeitablauf ansteigende Importe in Rohmaterialdaqui-
valenten den Befund.

Tabelle 35:

Klimaaktives Deutschland: Primar-Rohstoffbedarf und Primar-Rohstoffintensitat der Im-
porte (Importe in RME) in Deutschland, 2015 bis 2050 — die 10 wichtigsten Produktgrup-

pen

Rang 2050

A

2015 ‘ 2030 ‘ 2050

[Rang 2015] | Ausgaben fiir Produktgruppe ... 2015 - 2050
Bliromaschinen, DV-Gerite, PRB 234 235 bis 250 242 bis 274 +3% bis +17%
1[3] E-Technik, Feinmechanik u.
Optik [DL] PRI 1,42 1,12 bis 1,14 0,81 bis 0,83 -42% bis -43%
PRB 274 271 bis 291 236 bis 282 -14% bis +3%
2 (2] Fahrzeuge [DM] . . .
PRI 1,79 1,38 bis 1,42 0,93 bis 0,99 -45% bis -48%
301 Metalle u. Halbzeug daraus, PRB 309 251 bis 271 170 bis 209 -32% bis -45%
Metallerz. [DJ] PRI 2,54 1,82 bis 1,9 1,19 bis 1,3 -49% bis -53%
Nahrungs- und Futtermittel PRB 221 175 bis 176 147 bis 149 -33% bis -34%
Getrénke, Tabakerz. [DA] PRI 3,05 2,04 bis 2,14 1,42 bis 1,63 -46% bis -54%
PRB 196 169 bis 180 125 bis 147 -25% bis -36%
5 [5] Maschinen [DK]
PRI 2,26 1,65 bis 1,69 1,05 bis 1,12 -50% bis -53%
. . PRB 152 125 bis 133 90 bis 106 -30% bis -41%
6 [6] Chemische Erzeugnisse [DG] . . .
PRI 1,47 1,11 bis 1,12 0,77 bis 0,8 -46% bis -48%
PRB 102 79 bis 84 63 bis 75 -27% bis -38%
7171 Bauarbeiten [F]
PRI 26,32 18,79 bis 19,1 12,76 bis 13,24 -50% bis -51%
8[9] Erz. der Land- und Forstwirts. PRB 80 64 bis 66 57 bis 59 -27% bis -29%
[A] PRI 3,12 2,31bis2,46 1,76 bis 2,11 -32% bis -44%
9 (8] Kokereierz., Mineralélerz., PRB 101 81 bis 83 49 bis 55 -46% bis -51%
Spalt- u. Brutstoffe [DF] PRI 3,39 3,47 bis 3,49 3,77 bis 3,77 +11% bis +11%
Mobel, Schmuck, Musikinstr., PRB 63,9 55 bis 57 45 bis 51 -21% bis -30%
10 [10] Sport- und Spielw., sonst.
Erz., Recycling [DN] PRI 1,94 1,44 bis 1,46 1,03 bis 1,04 -46% bis -47%
Sonstige Waren und Dienst- PRB 479 390 bis 406 278 bis 314 -34% bis -42%
leistungen PRI 1,32 0,96 bis 0,96 0,62 bis 0,63 -52% bis -53%
PRB 2212 1897 bis 1992 1506 bis 1716 -22% bis -32%
Insgesamt ) . .
PRI 1,91 1,42 bis 1,43 0,97 bis 0,98 -49% bis -49%

PRB = Primar-Rohstoffbedarf fir Importe (Importe in RME) in Mio. t
mar-Rohstoffintensitat der Importe in kg je 2010€

Quelle: Eigene Darstellung, GWS

PRI = Pri-

Tabelle 35 zeigt, dass in beiden Simulationsvarianten insbesondere wiederum diejenigen Gitergruppen fir
den Primar-Rohstoffbedarf der deutschen Importe relevant sind, welche zuvor bereits bei der Betrachtung
des Rohstoffbedarfs der Exporte im Fokus standen. Neben Bliromaschinen etc., Produkten des Fahrzeug-
baus, Metallen und Metallerzeugnissen sowie Produkten des Maschinenbaus kommt dabei auch Nahrungs-
und Futtermitteln, Getranken und Tabakerzeugnissen eine zentrale Bedeutung zu. Bliromaschinen, EDV-
Gerate, Gerate der Feinmechanik und Optik reprdsentieren dabei die einzige Gltergruppe, fir welche in
beiden Varianten jeweils ein Anstieg des Primar-Rohstoffbedarfs fiir Importe beobachtet werden kann.

Tabelle 36 zeigt, dass im internationalen Vergleich wiederum weltweit sinkende Primar-Rohstoffintensita-
ten der Importe simuliert werden. Ein starkes 6konomisches Wachstum der Importe fihrt allerdings in der
Region ,,Rest der Welt“ sowie China, Indien, Stidkorea, Australien, Brasilien, der Tiirkei und Mexiko jeweils
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in beiden Varianten zu einem langfristigen Anstieg des Primar-Rohstoffbedarfs fiir Importe. Lediglich fiir die
USA, Deutschland, Japan, Frankreich, GroRbritannien, Spanien werden in beiden Varianten absolute Reduk-
tionen des Priméar-Rohstoffbedarfs fir Importe simuliert.

Tabelle 36:

Klimaaktives Deutschland: Internationaler Vergleich der Primar-Rohstoffbedarfe fiir Im-
porte (Importe in RME) und der Primar-Rohstoffintensitdten der Importe, 2015 - 2050 —

die 15 wichtigsten Lander/Regionen

Rang 2050 A
[Rang 2015] | Land / Region 2015 - 2050
PRB 9,1 10,8 bis 11,9 11 bis 14,42 +21% bis +59%
1[1] Rest der Welt . . .
PRI 1,64 1,19 bis 1,2 0,82 bis 0,85 -48% bis -50%
2121 a PRB 6,64 8,89 bis 9,37 9,12 bis 10,57 +37% bis +59%
ina
PRI 2,23 1,87 bis 1,89 1,34 bis 1,38 -38% bis -40%
3 3] USA PRB 3,91 3,61 bis 3,74 3,12 bis 3,5 -11% bis -20%
PRI 1,55 1,12 bis 1,13 0,75 bis 0,76 -51% bis -51%
. PRB 1,06 1,37 bis 1,42 1,63 bis 1,79 +54% bis +69%
4 (7] Indien . . .
PRI 2,51 1,79 bis 1,8 1,18 bis 1,22 -52% bis -53%
PRB 1,48 1,6 bis 1,69 1,51 bis 1,74 +2% bis +17%
5 [6] Sudkorea
PRI 2,37 1,64 bis 1,65 0,98 bis 1 -58% bis -59%
PRB 2,21 1,9 bis 1,99 1,51 bis 1,72 -22% bis -32%
6 [5] Deutschland . . .
PRI 1,44 1,06 bis 1,07 0,73 bis 0,74 -49% bis -49%
7 14] ) PRB 2,33 1,86 bis 1,93 1,3 bis 1,5 -36% bis -44%
apan
P PRI 2,84 1,98 bis 1,98 1,18 bis 1,18 -59% bis -59%
PRB 0,93 0,95 bis 0,98 0,92 bis 1,02 -1% bis +10%
8[9] Kanada . ) .
PRI 1,73 1,32 bis 1,34 0,9 bis 0,93 -46% bis -48%
PRB 0,59 0,75 bis 0,78 0,87 bis 0,99 +47% bis +67%
9[14] Australien . . .
PRI 2,22 1,66 bis 1,67 1,18 bis 1,2 -46% bis -47%
PRB 0,56 0,63 bis 0,65 0,69 bis 0,78 +23% bis +40%
10 [15] Brasilien . . .
PRI 1,94 1,53 bis 1,54 1,14 bis 1,17 -40% bis -41%
PRB 0,55 0,63 bis 0,66 0,65 bis 0,75 +18% bis +37%
11[17] Tirkei . . .
PRI 2,5 1,86 bis 1,88 1,32 bis 1,38 -45% bis -47%
PRB 1,04 0,85 bis 0,89 0,65 bis 0,73 -30% bis -38%
12 [8] Frankreich . . .
PRI 1,3 0,95 bis 0,95 0,66 bis 0,66 -49% bis -49%
PRB 0,55 0,61 bis 0,63 0,61 bis 0,67 +11% bis +21%
13 [16] Mexiko . . .
PRI 1,43 1,08 bis 1,09 0,78 bis 0,78 -45% bis -45%
. . PRB 0,91 0,71 bis 0,74 0,55 bis 0,61 -33% bis -40%
14 [10] GrofRbritannien . . .
PRI 1,19 0,86 bis 0,86 0,57 bis 0,58 -51% bis -52%
. PRB 0,59 0,55 bis 0,58 0,44 bis 0,49 -16% bis -25%
15[13] Spanien . . )
PRI 1,51 1,09 bis 1,09 0,72 bis 0,72 -52% bis -52%
. PRB 3,55 4,17 bis 4,36 3,15 bis 3,59 -11% bis +1%
Sonstige Lander . . .
PRI 0,94 0,96 bis 0,96 0,67 bis 0,68 -28% bis -29%

PRB = Primar-Rohstoffbedarf fiir Importe (Importe in RME) in Milliarden Tonnen

PRI = Primér-Rohstoffintensitit der Importe in kg je 2010 US-$

Quelle: Eigene Darstellung, GWS

Eine Betrachtung der Entwicklung des deutschen RMI in den jeweiligen Varianten erméglicht Abbildung 88.
Da sich der RMI definitorisch aus einer Addition des RMC mit den Primarmaterialdquivalenten der Exporte
ergibt, sind in dieser Darstellung bereits zuvor angesprochene Charakteristika erkennbar. Der RMI fossiler
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Energietrager wird im Zeitablauf deutlich reduziert, wiahrend der Priméar-Rohstoffeinsatz von Biomasse im
Zeitablauf tendenziell stagniert.

Abbildung 88: Klimaaktives Deutschland: Dynamik des deutschen Primar-Rohstoffeinsatzes (RMI), 2015

- 2050
Mio. Tonnen RMI - obere Variante Mio. Tonnen RMI - untere Variante
3500 1 3208 3500 1 3208
3000 D . ............ 3000 .o
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Quelle: Eigene Darstellung, GWS

Flir Metallerze werden in beiden Varianten langfristig riicklaufige RMI-Werte simuliert, fir Mineralien zeigt
sich in der unteren Variante lediglich eine geringe Reduktion, in der oberen Variante hingegen ein leichter
Anstieg im Zeitablauf.

Auf Basis des RMI lasst sich auch der Indikator Gesamtrohstoffproduktivitdt berechnen, welcher im Deut-
schen Ressourceneffizienzprogramm Il als zusatzlicher Referenzpunkt mit in die Berichterstattung aufge-
nommen wurde. Die Gesamtrohstoffproduktivitat ist dabei definiert als Quotient aus der Summe von Brut-
toinlandsprodukt und Importen in Relation zum RMI. Die durch beide Varianten in den Simulationen aufge-
zeigte Entwicklungsspanne dieses Indikators kann Abbildung 85 entnommen werden.

Als offizielles Ziel wird fiir diesen Indikator bis zum Jahr 2030 eine Fortschreibung des Trends der Jahre
2000 - 2010 (+1,6% p.a.) angestrebt. Mit einem durchschnittlichen Wachstum in einer GréBenordnung von
1,6% p.a. wird dieses Ziel in beiden Varianten des Umfeldszenarios , Klimaaktives Deutschland” so eben er-
reicht.

Tabelle 37 kann entnommen werden, dass diese Entwicklung auf andauernde Reduktionen der Primar-Roh-
stoffintensitat fiir beinahe samtliche diesbeziiglich relevanten Giitergruppen der letzten Verwendung zu-
riickzufiihren ist. Lediglich flir die Gruppe der Kokereierzeugnisse, Mineral6lerzeugnisse und Spalt- und
Brutstoffe werden im Zeitablauf (anndhernd) konstante Rohstoffintensitaten simuliert. Der letztgenannte
Befund reflektiert in erster Linie die physikalischen Produktionsnotwendigkeiten bei der Verarbeitung fossi-
ler Rohstoffe zu Mineraldlerzeugnissen und ist damit absolut plausibel. Die ibrigen Reduktionen der Pri-
mar-Rohstoffintensitaten kennzeichnen den dynamischen Charakter unserer Projektionen. In dem Innovati-
ons-orientierten Umfeldszenario ,Klimaaktives Deutschland” induziert stetiger technischer Fortschritt um-
fassende Produktivitatsfortschritte, welche fiir eine Gberwiegende Anzahl der abgebildeten Gltergruppen
auch ausreichend sind, um den insgesamt beobachtbaren Primar-Rohstoffeinsatz im Zeitablauf absolut zu
reduzieren.
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Abbildung 89: Klimaaktives Deutschland: Gesamtrohstoffproduktivitat in Deutschland, 2015 - 2050
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Quelle: Eigene Darstellung, GWS

Steigerungen des deutschen RMI-Niveaus werden in beiden Simulationsvarianten lediglich durch die Giter-
gruppe der Bliromaschinen etc., durch Erzeugnisse der Land- und Forstwirtschaft sowie durch die Giiter-
gruppe Glas, Keramik, bearbeitete Steine und Erden hervorgerufen.

Politikansatze zur Reduktion des deutschen RMI, bzw. zur weiteren Steigerung der deutschen Gesamtroh-
stoffproduktivitat sollten daher in diesem Umfeldszenario zunachst auf eine weitergehende Beeinflussung
der Entwicklung dieser Nachfragekomponenten abzielen.

Zumindest sollte die simulierte Entwicklung der Gesamtrohstoffproduktivitat in Deutschland nicht vor-
schnell als ein Anzeichen fiir fehlenden ressourcenpolitischen Handlungsbedarf in dem hier betrachteten
Umfeldszenario interpretiert werden. Gemessen an eigenen historischen Erfahrungen ist der Befund der
Abbildung 89 sicherlich begriilenswert, ein erganzender internationaler Vergleich offenbart allerdings, dass
fir andere Volkswirtschaften in der Vergangenheit hdhere Steigerungen der jeweiligen Gesamtrohstoff-
Produktivitdat beobachtet werden konnten, welche auch im Simulationszeitraum weiterhin fortgeschrieben
werden.

Unter Verweis auf die internationale Heterogenitat der Wirtschaftsstrukturen sowie unterschiedlichen Aus-
gangsniveaus der jeweiligen Gesamtrohstoff-Produktivitdt muss hierzu angemerkt werden, dass ein inter-
nationaler Vergleich anhand einer ausschliellichen Betrachtung von Produktivitats-Wachstumsraten nicht
wirklich zielflihrend durchzufiihren ist. Multinationale Politikinitiativen zur Senkung der Primarrohstoffinan-
spruchnahme sind daher dazu aufgefordert, auch das Niveau globaler Rohstoff-Extraktionen explizit zu be-
trachten: Von derzeit jahrlich annahernd 85 Gigatonnen werden diese nach unseren Szenario-Ergebnissen
bis 2050 auf ein Niveau von 120 bis 132 Gigatonnen weiter ansteigen. Dies ist in erster Linie darauf zurlck-
zufiihren, dass gerade fiir relativ ressourcenintensive Lander und Regionen im Vergleich zu bereits hoch-
industrialisierten Regionen relativ hohe 6konomische Wachstumsraten erwartet werden. Unter dem As-
pekt der globalen Verantwortung kann daher hinterfragt werden, ob eine mittel- bis langfristige Steigerung
der deutschen Gesamt-Rohstoffproduktivitdt um ca. 1.6% p.a. als angemessen ambitioniertes Ziel anzuse-
hen ist.
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Tabelle 37:

Klimaaktives Deutschland: Primar-Rohstoffeinsatz (RMI) und Priméar-Rohstoffintensitat
der letzten Verwendung in Deutschland, 2015 bis 2050 — die 10 wichtigsten Produkt-

gruppen
Rang 2050 A
[Rang 2015] | Ausgaben fiir Produktgruppe ... 2015 - 2050
PRB 399 322 bis 338 303 bis 350 -12% bis -24%
1[1] Bauarbeiten [F] . . .
PRI 2,27 1,57 bis 1,58 1,32 bis 1,35 -40% bis -42%
PRB 291 286 bis 306 248 bis 297 -15% bis +2%
2 [4] Fahrzeuge [DM] . . .
PRI 0,73 0,61 bis 0,62 0,42 bis 0,44 -40% bis -43%
Bliromaschinen, DV-Gerite, PRB 245 245 bis 260 251 bis 285 +3% bis +17%
3 [5] E-Technik, Feinmechanik u.
Optik [DL] PRI 0,91 0,74 bis 0,75 0,57 bis 0,57 -37% bis -38%
4(6] Erz. der Land- und Forstwirts. PRB 219 222 bis 222 239 bis 240 +9% bis +10%
[A] PRI 552 4,11 bis 4,31 3,34 bis 3,9 -29% bis -39%
5 (3] Nahrungs- und Futtermittel, PRB 310 261 bis 261 227 bis 228 -27% bis -27%
Getranke, Tabakerz. [DA] PRI 1,88 1,29 bis 1,36 1 bis 1,16 -38% bis -47%
6 2] Metalle u. Halbzeug daraus, PRB 326 262 bis 282 176 bis 215 -34% bis -46%
Metallerz. [DJ] PRI 2,25 1,54 bis 1,6 0,98 bis 1,07 -52% bis -57%
. PRB 205 176 bis 187 130 bis 152 -26% bis -37%
7171 Maschinen [DK] ) ) )
PRI 0,85 0,59 bis 0,6 0,39 bis 0,41 -52% bis -54%
. . PRB 181 148 bis 157 107 bis 127 -30% bis -41%
8 [8] Chemische Erzeugnisse [DG] . . .
PRI 0,82 0,59 bis 0,59 0,43 bis 0,44 -47% bis -47%
9 [15] Glas, Keramik, bearbeitete PRB 60 69 bis 71 75 bis 84 +24% bis +40%
Steine und Erden [DI] PRI 3,49 2,87 bis 2,88 2,59 bis 2,63 -25% bis -26%
10 [9] Kokereierz., Mineralélerz., PRB 113 88 bis 91 51 bis 57 -50% bis -55%
Spalt- u. Brutstoffe [DF] PRI 2,34 2,26 bis 2,27 2,33 bis 2,35 -1% bis +1%
Sonstige Waren und Dienst- PRB 858 683 bis 711 477 bis 539 -37% bis -44%
leistungen PRI 0,38 0,28 bis 0,28 0,18 bis 0,18 -53% bis -54%
PRB 3207 2761 bis 2885 2284 bis 2573 -20% bis -29%
Insgesamt ) . .
PRI 0,81 0,61 bis 0,61 0,45 bis 0,46 -44% bis -44%

PRB = Primar-Rohstoffeinsatz (RMI) in Mio. t

PRI = Primar-Rohstoffintensitit der letzten Verwendung (= RMI / (C+I+EX)) in kg je 2010€

Quelle: Eigene Darstellung, GWS

Eine entsprechende internationale Vergleichsiibersicht indexierter Werte der Gesamtrohstoffproduktivitat
findet sich in Tabelle 38. Bezogen auf das Basisjahr 2000 sind nach unseren Abschatzungsergebnissen fir
den RMI derzeit insbesondere Ungarn, Tschechien, Indien, GroRbritannien sowie Spanien durch auffallend
starke Steigerungen der Gesamtrohstoffproduktivitdt gekennzeichnet. Diese historischen Befunde reflektie-
ren sicherlich jeweils individuelle Merkmale der einzelnen Volkswirtschaften und werden zumindest teil-
weise zudem durch spezifische Sondereffekte (wie bspw. konjunkturellen Auswirkungen der Bauwirtschaft)
gepragt. Zudem wird der internationale Vergleich dadurch erschwert, dass in der hier gewahlten Index-Dar-
stellung keine urspriinglichen Niveauinformationen verfligbar sind.
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Tabelle 38: Klimaaktives Deutschland: Internationaler Vergleich der Gesamtrohstoffproduktivitat
(2000 = 100), 2015 bis 2050
Rang 2050
[Rang 2015] | Land / Region 2015 2030 2050

1(2] Tschechien 163,5 245,9 bis 247,2 365,7 bis 373,8
2 [10] Stidkorea 134,8 192,6 bis 193,2 287 bis 289,6

31[6] Italien 139,7 190,3 bis 191,3 282 bis 287,5
4[1] Ungarn 165,0 222,9 bis 225,1 278,3 bis 288,1

5[4] GroRbritannien 151,3 200,2 bis 204,3 260,4 bis 277,7
6 [17] Griechenland 120,7 162,7 bis 167,7 250,4 bis 274,1

713] Indien 160,4 210,8 bis 212,2 255,6 bis 258

81[9] China 137,3 194,2 bis 194,8 251,9 bis 253,4

9 [5] Spanien 148,0 192,3 bis 194,1 249,5 bis 258,2
10 [19] Japan 118,6 157,1 bis 157,6 238,8 bis 241,8
11 [8] Polen 138,6 178,9 bis 180,4 233,4 bis 239,6
12 [22] Rest der Welt 111,7 157,3 bis 165,4 218,3 bis 246,1
13 [18] Kanada 120,6 157,7 bis 159,5 223,3 bis 230,2
14 [15] Niederlande 121,5 159,7 bis 161,9 214,5 bis 224,9
15 [16] Deutschland 120,9 159,9 bis 159,9 214,9 bis 217,6
16 [11] USA 131,2 160,7 bis 161,3 211,7 bis 216
17 [24] Australien 105,3 146,8 bis 148,3 212,7 bis 215,7
18 [13] Frankreich 122,3 160,9 bis 162,1 208,9 bis 214,9
19 [12] Portugal 129,8 164,4 bis 165,8 207 bis 209,9
20 [20] Osterreich 114,2 150,4 bis 150,5 196,8 bis 199,8
21 [14] Schweden 122,1 157,3 bis 158,5 195,6 bis 201,8
22 [21] Belgien 112,9 144,2 bis 145,2 189 bis 194,8
23[7] Russland 139,0 147,5 bis 147,6 180,5 bis 182,8
24 (23] Mexiko 108,1 135,5 bis 135,8 179,7 bis 179,7
25 [26] Turkei 102,9 124,7 bis 125,1 157,5 bis 158,1
26 [25] Rumaénien 103,8 123,4 bis 124,9 144,6 bis 147,8
27 [27] Brasilien 90,8 108,1 bis 109,2 145,7 bis 150,2

Gesamtrohstoffproduktivitat (= [BIP + Importe] / RMI), Index 2000 = 100

Quelle: Eigene Darstellung, GWS

Es erscheint allerdings bemerkenswert, dass gemal unseren Berechnungen die flir Deutschland simulierten
Steigerungen der Gesamtrohstoffproduktivitat im internationalen Vergleich lediglich moderat erscheinen.
So wird bspw. fur Siidkorea wie auch fiir Italien bis zum Jahr 2050 in beiden Varianten nahezu eine Verdrei-
fachung der Gesamtrohstoffproduktivitdt im Vergleich zu den jeweiligen Ursprungsniveaus des Jahres 2000
simuliert. Auch in Japan, welches in der Vergangenheit im Vergleich zu Deutschland ein geringeres Wachs-

tum der Gesamtrohstoffproduktivitat aufwies und im Simulationszeitraum durch ein im Vergleich zu den

zuvor angesprochenen Volkswirtschaften schwacheres Wachstum seiner Gesamtrohstoffproduktivitat ge-
kennzeichnet ist, steigt dieser Indikator bis zum Jahr 2050 auf ein Niveau, welches das deutsche Niveau in

beiden Varianten um ca. 11% Ubersteigt.
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Eine umfassende Analyse der Hintergriinde fiir diese Analyseergebnisse libersteigt sicher die Moglichkeiten
und Intentionen des vorliegenden Berichts. Hierzu missten letztlich fiir jedes Land dhnlich detailliert wie
fir Deutschland die einzelnen Komponenten und Treiber des Primarrohstoffeinsatzes (RMI) analysiert wer-
den, also

- Niveau und Dynamik des Rohstoffbedarfs fiir Konsum und Investitionen (RMC) nach Gitergrup-
pen,

- Niveau und Dynamik des Rohstoffbedarfs fiir Exporte (Exporte in RME) nach Gitergruppen,

- Niveau und Dynamik der monetadren Nachfrage (Konsum, Investitionen und Exporte) nach Giter-
gruppen

- Niveau und Dynamik der Primar-Rohstoffintensitdten nach Gutergruppen.

Aus Sicht der Autoren waren wichtige nachste Schritte sowohl im Hinblick auf entsprechende ex-post-Eva-
luationen als auch im Hinblick auf ex-ante-Projektionen und Simulationen:

- Der Vergleich von SimRess-Ergebnissen mit entsprechenden Detailergebnissen (fiir eines oder
mehrere Lander) aus anderen nationalen und internationalen Forschungsvorhaben.®

- Ex-post Vergleiche fiir eine begrenzte Anzahl vergleichbarer (benachbarter) Lander auf Grundlage
eines einheitlichen Daten- und Methodenhintergrunds, zur Identifikation von landerspezifischen
Vorspriingen bzw. Defiziten im Hinblick auf eine ressourcenschonende Wirtschaftsweise.

- Detailanalysen zu ex-ante-Projektionsergebnissen fiir eine begrenzte Anzahl vergleichbarer (be-
nachbarter) Lander auf Grundlage eines konsistenten dynamischen Modellierungsansatzes, zur
Identifikation von zu erwartenden Vorspriingen bzw. Defiziten im Hinblick auf kiinftige Fort-
schritte zu einer ressourcenschonenderen Wirtschaftsweise.

Mit der soweit erfolgten Vorstellung von Detailergebnisse fiir die Primar-Rohstoffinanspruchnahme schlie-
Ren wir an dieser Stelle unsere ausfiihrliche Vorstellung der Simulationsergebnisse im Umfeldszenario ,,Kli-
maaktives Deutschland” mit einem weiterfiihrenden Ausblick auf zuklinftige Potenziale zur Erweiterung des
Berichtsumfangs. Wahrend die von uns vorgenommene Darstellung auf eine Vorstellung des in wissen-
schaftlichen Publikationen regelmaRig diskutierten Indikators RMC sowie des im Deutschen Ressourceneffi-
zienzprogramm Il in Form der Gesamtrohstoffproduktivitat betrachteten Indikators RMI fokussiert war,
kénnen auf Basis dieser Indikatoren sicherlich nicht alle politisch relevant erscheinenden Fragestellungen
umfassend diskutiert werden. So erscheint es bspw. ausgesprochen sinnvoll, die derzeit ibliche Betrach-
tung makro6konomischer Kennzahlen zukiinftig um internationale Vergleiche der Rohstoffinanspruch-
nahme fiir Produktionsaktivitdten ausgewahlter Wirtschaftszweige in unterschiedlichen Volkswirtschaften
zu erganzen. Im SimRess-Projekt standen entsprechende Arbeiten nicht im Vordergrund des Erkenntnisin-
teresses. Wir halten es aber fiir ausgesprochen sinnvoll, zukinftig unter Berlicksichtigung der gesamten
Vorleistungsketten auch dariber zu berichten, welche globalen Ressourcenextraktionen durch die inlandi-
sche Produktion einzelner Wirtschaftszweige oder Gitergruppen induziert wurden. Entsprechende interna-
tionale Produktivitatsvergleiche bieten Einsichten in die Fragestellung, ob die inlandischen Produzenten der
letzten Fertigungsstufe im Vergleich zu internationalen Wettbewerbern ressourceneffizient wirtschaften.

120 Ganz uberwiegend beschranken sich bis dato Veroffentlichungen im Kontext der Indikatoren RMC, RMI und (Gesamt-) Roh-
stoffproduktivitat auf den Makro-Indikator selbst, bzw. eine Unterteilung nach 4 Materialkategorien. Detailergebnisse zu ein-
zelnen Gltergruppen werden nach unserem Erkenntnisstand mit Ausnahme des vorliegenden Berichts nicht analysiert oder
publiziert.
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5 Simulationsstudien zur Abschatzung der Potenziale ressourcenpoliti-
scher Interventionen

5.1 Einleitender Uberblick

In der wissenschaftlich basierten Politikberatung sollten numerische Simulationsmodelle nur zum Einsatz
kommen nachdem sichergestellt wurde, dass sie die thematisch relevanten Indikatoren sowie deren kau-
sale Interdependenzen mit zentralen, historisch beobachtbaren Treibern plausibel nachvollziehbar darstel-
len. Hierzu sind umfassende quantitative Evaluationen notwendig, da bspw. eine rein qualitative Dokumen-
tation zugrundeliegender Kausalbeziehungen in Form eines CLDs niemals hinreichend sein kann, um ein-
deutige Riickschliisse auf die resultierenden Systemeigenschaften eines dynamischen Simulationsmodell zu
erméglichen.’! Vor diesem Hintergrund diente Kapitel 3 zunichst einer umfassenden Darstellung der histo-
rischen Datenbasis des Modells sowie seiner Fahigkeiten, auf Basis von international klassifizierten Daten-
strukturen ressourcenpolitisch relevante Indikatoren verlasslich abzubilden und bis an den aktuellen Rand
fortzuschreiben. Die erfolgte Vorstellung von parametrisierten Umfeldszenarien verdeutlichte zudem, dass
dynamische GINFORS3-Projektion durch einen globalen Berichtsumfang gekennzeichnet sind, welcher in
seinem Detailreichtum wesentlich weiterreichende Interpretationen der in alternativen Zukunftsszenarien
implizierten umwelt- wie auch sozio-6konomischen Auswirkungen ermoglicht. Nachdem wir die entspre-
chenden Projektionsfahigkeiten fiir das Modell GINFORS3 zudem durch eine zusatzliche Sensitivitatsanalyse
exemplarisch evaluiert haben, fokussieren wir an dieser Stelle weitergehende Details des zentralen Allein-
stellungsmerkmal, welches Design-Modelle von alternativ verfligbaren numerischen Rechentools unter-
scheidet: Die Simulationsfahigkeit zur Abbildung der direkten und indirekten Auswirkungen (ressourcen-)
politischer Instrumente und/oder (autonomer) Verhaltensdanderungen auf Seiten der Produzenten oder
Konsumenten.

Auch die Simulationsfahigkeit von GINFORS3 wurde im SimRess-Projekt kontinuierlich weiterentwickelt, um
deren Anwendung im Kontext ressourcenpolitischer Handlungsfelder weiter voranzutreiben. Dabei wurden
im Projektverlauf zwei alternative Vorgehensweisen parallel verfolgt. Einerseits wurden, aufbauend auf
Vorarbeiten des Projektpartners Ecologic Institut, Parametrisierungsmaoglichkeiten zur Abbildung aktuell
konkret diskutierter ressourcenpolitischer MaBnahmen identifiziert. Unter Berlicksichtigung der bislang in
den deutschen Ressourceneffizienzprogrammen ProgRess | und ProgRess |l genannten politischen Hand-
lungsansatze (BMU 2012, BMUB 2016), wurden hierzu verfligbare Veroffentlichungen bisheriger sowie lau-
fender thematisch verwandter Forschungsprojekte auf konkrete Instrument-Vorschldge tiberprift.!2? Wie
der entsprechenden Dokumentation in Hirschnitz-Garbers et al. (2017a) entnommen werden kann, konn-
ten vor diesem Hintergrund insgesamt Gber 300 Instrumenten-Vorschldge identifiziert werden. Diese theo-
retischen Vorarbeiten wurden von uns um eine konkrete methodische Ubersicht der in GINFORS3 prinzipi-
ell umsetzbar erscheinenden Parametrisierungs-Optionen flr samtliche in der urspriinglichen ProgRess II-
Entwurfsfassung diskutierten Handlungsanséatze erganzt.

121 Dass es zumindest ausgesprochen fragwiirdig erscheint, ein beliebig parametrisiertes Modell ohne entsprechende inhaltliche
Evaluationen unmittelbar fiir weitergehende Analysen anzuwenden, reprasentiert selbstverstandlich keineswegs ausschlieBlich
unsere personliche Einschatzung. Entsprechende Forderungen lassen sich vielmehr bspw. auch im Bereich der angewandten
systemdynamischen Modellierung finden. Siehe hierzu bspw. folgendes Zitat: ,[...] if there are case [...] in which that criterion
cannot be met, one should, perhaps, restrict the analysis to the qualitative level [...]. [...] the determination always to quantify
[...] may lead to models that are so misleading as to be valueless, or even, when practical decisions are involved, damaging.”
(Coyle, 2000; p. 233).

122 |m Kern konnte hierzu auf Ergebnisse folgender Forschungsprojekte zuriickgegriffen werden: OkonRess (UFOPLAN FKZ 3712 93
105, 2013 — 2016), DYNAMIX (gefordert unter dem 7. EU-Forschungsrahmenprogramm, 2012 — 2016), POLFREE (geférdert un-
ter dem 7. EU-Forschungsrahmenprogramm, 2012 —2016), PolRess (UFOPLAN FKZ 3711 93 103, 2012 —2015), MaRess (UF-
OPLAN FKZ 3707 93 300, 2007- 2010).
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Dabei wurde deutlich, dass fiir einen Grol3teil der theoretisch diskutierten Instrumenten-Vorschlage derzeit
keine hinreichend belastbaren Parametrisierungs-Annahmen vorliegen. Dieser Befund lasst sich darauf zu-
riickfiihren, dass bei der Entwicklung alternativer Politikinstrumente zunachst in aller Regel formal-theoreti-
sche Aspekte diskutiert werden. Hingegen werden die zur Wirkungsfolgenabschatzung in einem 6konomi-
schen Totalmodell notwendigerweise zu unterstellenden unmittelbaren Auswirkungen eines Politikinstru-
ments allenfalls durch sporadische empirische Referenzen angedeutet. Im Riickblick auf unsere vorherigen
Anmerkungen in Kapitel 2 zur Notwendigkeit integrierter Simulationsstudien, kann dieser Befund durchaus
als ein konkreter Appell zur zielgerichteten Forderung integrierter Simulationsstudien zur Ermoéglichung
weitergehender Abschatzungen alternativer Politikinstrumente im Bereich der Ressourcenpolitik verstan-
den werden. Da im Forschungsprojekt SimRess allerdings eine eigenstandige empirische Analyse der direk-
ten Effekte unterschiedlicher Politikinstrumente nicht budgetiert war, wurde in Absprache mit den fachli-
chen Betreuern des Umweltbundesamtes beschlossen, fiir ausgewahlte Instrument-Beispiele anhand der
gegebenen Modellstrukturen konkrete Ansatzpunkte zur Durchfiihrung gesamtwirtschaftlicher Politikfol-
genabschatzungen aufzuzeigen. Am Beispiel dieser Ansatzpunkte konnten daraufhin die fehlenden Detailin-
formationen fiir eine evidenzbasierte Politikfolgenabschatzung exemplarisch veranschaulicht werden. Im
nachfolgenden Unterkapitel erfolgt eine detaillierte Zusammenfassung dieses Arbeitsschrittes.

Zuvor sei aber auch die alternativ verfolgte Vorgehensweise zur Abschatzung der Potenziale ressourcenpoli-
tischer Interventionen kurz einleitend vorgestellt: Wie ebenfalls bereits im Kapitel 2 erwdahnt wurde, sollten
sich Design-Modelle insbesondere dadurch auszeichnen, dass sie flexible Simulationsmoglichkeiten zur kon-
sistenten Abbildung umfassender Systemverdnderungen, der dabei auftretenden komplexen kausalen In-
terdependenzen sowie der hierdurch induzierten Gesamteffekte ermdoglichen. In diesem Sinne kénnen
auch fir beliebige Variable des Modells GINFORS3 in jedem Simulationslauf die jeweiligen dynamischen
Entwicklungen exogen variiert werden.

Inhaltlich lasst sich diese Modelleigenschaft unter Verweis auf Abbildung 86 naher erldutern. Diese Abbil-
dung stellt einen Versuch dar, die in der Parametrisierung des Modells GINFORS3 berticksichtigten zentra-
len Wirkungsinterdependenzen zwischen industrieller Produktion (im hier gewahlten Beispiel der Automo-
bilindustrie), Beschiaftigungsnachfrage, Material- und Energieeinsatz sowie daraus resultierenden Produkti-
vitats- und Einkommensentwicklungen zu visualisieren. Diese Abbildung ist als Resultat eines internen Sim-
Ress-Workhops eher generell didaktischer Natur (die Abbildung ist sicherlich nicht vollstdandig, teilweise di-
daktisch vereinfachend und daher stellenweise durch irreflihrende Kausalitatsbeziehungen gepragt) und
kann somit nicht als konkrete Beschreibung der tatsachlichen GINFORS3-Modellstrukturen aufgefasst wer-
den.!?

Dennoch verweisen wir hier gerne auf diese Darstellung, um anhand dieses Beispiels folgende grundsatzli-
che inhaltliche Aspekte zu verdeutlichen: Die Ubliche Vorgehensweise einer klassischen Politikfolgenab-
schatzung zielt darauf ab, in entsprechenden Wirkungszusammenhangen modellexogene Politikansatz-
punkte zu identifizieren (in der Abbildung durch griine, bzw. rote Bezeichnungen symbolisiert), um deren
urspriingliche Parameter in einer Politiksimulation zu variieren (bspw. Einkommenssteuersatze) und die
hieraus resultierenden gesamtwirtschaftlichen Auswirkungen zu beobachten.

123 Die Abbildung wurde Hirschnitz-Garbers et al. (2017a) entnommen. Sie wurde von den systemdynamisch modellierenden Pro-
jektpartnern erstellt, um die Identifikation von Politikansatzpunkten zu systematisieren. Um die Komplexitat der Darstellung
nicht unnotig zu steigern, wurde die Darstellung der hierbei angesprochenen Kausalketten pragmatisch verkirzt. Weiterge-
hende konzeptionelle Erlduterungen (bspw. zur Identifikation von Politikansatzpunkten) kénnen bei Hirschnitz-Garbers et al.
(2017a) nachgelesen werden.
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Abbildung 90: Automobilproduktion, in GINFORS3 berilicksichtigte 6konomische Wirkungszusammen-
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Quelle: Hirschnitz-Garbers et al. (2017a)

Wahrend diese Visualisierung tendenziell suggeriert, dass solch eine Vorgehensweise die einzig denkbare
Vorgehensweise bei der Anwendung eines Simulationsmodells darstellt, implizieren die zuvor angesproche-
nen flexiblen Optionen zur exogenen Beeinflussung ausgewahlter Modellvariable aber weitaus umfassen-
dere Moglichkeiten zur Anwendung von GINFORS3. Wenn die dynamischen Entwicklungen ausgewahlter
Variabler exogen variiert werden, lasst sich dies als Verstarkung oder aber Verminderung (bis hin zur volli-
gen Abschaltung) der ansonsten im Referenzlauf unverandert giiltigen kausalen Einfllisse auf diese Variable
(in der visuellen Darstellung als eingehende Pfeile symbolisiert) verstehen. Relativ im Zentrum dieser Abbil-
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dung findet sich bspw. ein Pfeil, welcher den Zusammenhang zwischen heimischem Produktionsniveau (,,lo-
cal car production”) und der hierdurch verursachten Vorleistungsnachfrage (,demand for parts“) symboli-
siert.!?4

Die ressourcenpolitischen und gesamtwirtschaftlichen Auswirkungen einer umfassenden Dematerialisie-
rung des Fahrzeugbaus konnten an dieser Stelle beispielsweise durch exogen vorgegebene Reduktionen der
Vorleistungsnachfrage der Automobilindustrie analysiert werden.

Dieses in impact assessment Studien zu den makrodkonomischen Implikationen einer Ressourcenwende
haufig angewandte Verfahren, fragt nicht danach durch welche politischen Interventionen oder Verhaltens-
anderungen diese Reduktionen ermoglicht werden, sondern danach welche Gesamt-Effekte aus den Reduk-
tionen unter Beachtung der induzierten indirekten Effekte resultieren. Eine im SimRess-Projekt durchge-
flhrte entsprechende Fallstudie wird in Unterkapitel 4.3.3 vorgestellt.

Gemal unserer Einschatzung beweist diese Studie den weitreichenden Nutzen umfassender Simulations-
studien mit dynamischen Modellen zur zielgerichteten Entwicklung von Politikinstrumenten. Wichtig er-
scheint uns dabei festzuhalten, dass entsprechende Potenzialanalysen in der bisherigen Praxis der Instru-
mentenentwicklung keine nennenswerte Anwendung finden. Es ware daher wiinschenswert, wenn die Be-
funde unserer Fallstudie eine starkere Einbindung modellgestiitzter Potenzialanalysen in zukiinftige Instru-
mentenentwicklungen induzieren wirde.

5.2 Moglichkeiten und Grenzen der Simulation von nationalen ressourcenpoliti-
schen Interventionen

Wie bereits eingangs erwdhnt dient dieses Unterkapitel dazu, die Herausforderungen einer evidenzbasier-
ten Modellierung von Politik-Mixen nachvollziehbar vorzustellen. Grundsatzlich ist zur Simulation eines aus-
gewahlten Politikinstruments stets eine Ubersetzung der jeweiligen individuellen Wirkungsannahmen in die
gegebenen Modellstrukturen notwendig. In SimRess wurden hierzu von uns fiir simtliche Handlungsan-
satze (der Entwurfsfassung) des Ressourceneffizienzprogramms ProgRess Il (BMUB 2016) generelle metho-
dische Vorarbeiten durchgefihrt.

Auf Basis dieser Vorarbeiten konnten von uns individuelle ProgRess lI-Handlungsanséatze zentralen Model-
lansatzpunkten zugeordnet werden. Beispielhaft sei hierzu kurz auf die Handlungsansatze ,, Ressourceneffi-
ziente Produktions- und Verarbeitungsprozesse entwickeln und verbreiten” sowie , Betriebliche Effizienzbe-
ratung ausbauen” verwiesen. Wahrend unter diesen Handlungsansatzen inhaltlich unterschiedliche Mal3-
nahmenkonzeptionen diskutiert werden, zielen beide in ihrer angestrebten Wirkung auf eine Steigerung
der Ressourceneffizienz in der Produktion ab. Vor Hintergrund der Modellstrukturen ist eine solche Effi-
zienzsteigerung jeweils durch eine entsprechende Anpassung ausgewahlter Input-Koeffizienten in den be-
troffenen Wirtschaftszweigen zu parametrisieren. Die verfligbaren ,Stellschrauben” des Modells zur Abbil-
dung der unmittelbaren Effekte sind also fiir beide Handlungsansatze zunachst identisch.

Hinsichtlich der fir eine Politikfolgenabschatzung notwendigen Parametrisierungsannahmen sind damit bei
beiden Handlungsansatzen identische Fragestellungen zu beantworten (Welche Wirtschaftszweige werden
durch dieses Instrument erreicht? Welche Input-Koeffizienten kdnnen durch diese MaRnahme reduziert
werden? Sind hierbei relevante Substitutions- oder Komplementaritatszusammenhange zu bericksichti-
gen?, ...). Aus Modellperspektive bieten somit beide Handlungsansatze unterschiedliche Argumentationen

124 Hijerzu sei nochmals angemerkt, dass diese Darstellung offensichtlich grob vereinfachend ist, da der 6konomisch wichtige
Effekt der Vorleistungsnachfrage auf die industrielle Produktivitatsentwicklung unberticksichtigt bleibt. Bei Betrachtung
dieser Stelle sollte die Abbildung daher gedanklich um einen Pfeil mit negativem Vorzeichen von der Vorleistungsnach-
frage zur Produktivitat (,car sector productivity“) erganzt werden.
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zur Umsetzung von , Effizienzparametrisierungen®, erfordern allerdings keine unterschiedlichen techni-
schen Vorgehensweisen (im Sinne der im Modell anzusprechenden Kausalketten) bei der Umsetzung dieser
Parametrisierungen.

Tabelle 39: Ausgewadhlte Handlungscluster zur konkreten Priifung der Méglichkeiten zur Politikfol-
genabschatzung
Nr. ProgRess Handlungsansatze
1 7.1.5 Stoffliche Nutzung nachwachsender Rohstoffe umweltvertraglich ausbauen
2 7.2.1 Ressourceneffiziente Produktions- und Verarbeitungsprozesse entwickeln und verbrei-
ten

7.2.2 Betriebliche Effizienzberatung ausbauen
7.2.3 Anreize fir die Nutzung von Energie- und Umweltmanagementsystemen

3 7.3.3 Ressourcenschonung in die Produktentwicklung einbeziehen

7.3.4 Ressourcen durch soziale Innovationen und (Produkt-) Dienstleistungssysteme effizien-
ter nutzen

7.3.5 Anreize zur besseren Marktdurchdringung ressourcenschonender Produkte

4 7.4.4 Erfassung und Recycling ressourcenrelevanter Mengenabfille optimieren
7.4.8 Sekundarrohstoffe aus anthropogenem Lager gewinnen (Urban Mining)

5 7.4.7 Phosphorrecycling verbessern

6 7.5.1 Quartiere und Bauwerke ressourcenschonend entwickeln, bauen, sanieren und nutzen

7.5.2 Ressourcenschonende Infrastrukturen

7.5.3 Kennzeichnung von Bauprodukten hinsichtlich ihrer Wirkung auf Umwelt, Rohstoffinan-
spruchnahme und Gesundheit

7.5.4 Starkung der Kreislaufflihrung bei Bauprozessen

7 7.7.3 Okonomische Instrumente nutzen, Subventionen abbauen, die den Ressourcenver-
brauch férdern

Quelle: Eigene Darstellung, GWS auf Basis von BMUB 2016

Vor diesem Hintergrund wurden von uns bereits wihrend der Erarbeitung der Ubersicht zu Modellie-
rungsoptionen von ProgRess lI-Handlungsanséatzen einzelne Handlungsfelder zu Clustern qualitativ dhnlich
wirkender Kausaleffekte zusammengefasst. Diese Vorgehensweise reduzierte die Komplexitat der Aufga-
benstellung in angemessener Weise. Da das SimRess-Projekt zudem nicht darauf abzielte, samtliche prinzi-
piell méglich erscheinende Parametrisierungsoptionen umzusetzen, wurde die resultierende Ubersicht von
den Konsortialpartnern vom Ecologic Institut gemaR ihrer jeweiligen politischen Relevanz priorisiert. Die
weiteren Arbeiten zur Parametrisierung ausgewahlter Handlungsfelder konzentrierten sich daraufhin auf
die als zumindest mittel bis hoch kategorisierten ,,Handlungsansatzcluster”. Wie Tabelle 39 entnommen
werden kann, wurden auf Basis dieser Vorarbeiten letztlich sieben ausgewahlte Handlungscluster identifi-
ziert, bei denen eine konkrete Priifung der Mdoglichkeiten zur Parametrisierung eines am ProgRess |I-Mal3-
nahmenumfang orientierten Politikmixes besonders relevant erscheint.

Im Rahmen des flr entsprechende Arbeiten im SimRess-Projekt vorgesehenen Budgets konnten von uns fir
vier der aufgefiihrten Handlungscluster vorlaufige Parametrisierungen von Politikinstrumenten vorgenom-
men werden. Eine Ubersicht der parametrisierten Politikinstrumente sowie deren Zuordnung zu den oben
aufgefihrten Handlungsclustern kann Tabelle 40 entnommen werden. Weitergehende Referenzen zu den
parametrisierten Beispielen finden sich in Anhang 8.4 dieses Berichts.
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Tabelle 40: Explorative Anwendungsbeispiele der SimRess-Politikfolgenabschatzung

Cluster Parametrisierte Beispiele

1 Substitution fossiler Inputs (Erdél und Mineraldlerzeugnisse) in der chemischen Industrie
durch Starke-, Zucker- und Pflanzenolinputs sowie Rest- und Abfallstoffe der Papierher-
stellung.

2 Auf Unternehmen folgender Wirtschaftsbereiche fokussiertes Materialeffizienz-Beratungs-

programm: Glasgewerbe, Herstellung von Keramik, Verarbeitung von Steinen und Erden;
Metallerzeugung und -bearbeitung, Herstellung von Metallerzeugnissen; Maschinenbau;
Herstellung von Kraftwagen und Kraftwagenteilen, sonstiger Fahrzeugbau.

3 Nationales Informationsprogramm ,,nachhaltiger Konsum®,
dadurch ausgeloste Verhaltensanderungen der Konsumenten:
a) Verdoppelung der Absatzmengen von Recyclingpapier innerhalb von zehn Jahren.
b) Langfristige Umstellung der Konsummuster fiir langlebige ElektrogroRgerate (aus-
schlieBlicher Kauf langlebiger Gerate).

6 Ressourcenschonende Infrastrukturen: Einflihrung von Bedarfsnachweisen fiir die Auswei-
sung von Siedlungs- und Gewerbegebieten in der kommunalen Planung.

Quelle: Eigene Darstellung, GWS

Mit einem Fokus auf Handlungsbereiche der nationalen Ressourcenpolitik wurden in diesen vorlaufigen Pa-
rametrisierungen grundsatzlich lediglich isolierte regionale Systemverdanderungen betrachtet. Auf eine Ab-
schatzung der potenziellen Auswirkungen ambitionierter globaler Transformationsbemiihungen wurde so-
mit bewusst verzichtet. Zudem wurden im Hinblick auf die zu erwartenden direkten Effekte generell vor-
sichtig zurlickhaltende Annahmen gewahlt. Unter diesen Parametrisierungs-Vorgaben deuteten vorlaufige
Simulationen lediglich geringe Potenziale zur Reduktionen des Primarrohstoffkonsums (RMC) sowie zu Stei-
gerungen der Gesamtrohstoffproduktivitat fir die hier ausgewahlten Anwendungsbeispiele an. Im Ver-
gleich zur Baseline konnten sowohl flir den Rohstoffkonsum als auch fiir die Gesamtrohstoffproduktivitat
bis zum Jahr 2050 lediglich Variationen im niedrigen einstelligen Prozentbereich beobachtet werden. Diese
Ergebnismuster verdeutlichen die grundsatzliche Notwendigkeit umfassenderer Systemverdanderungen zur
Erreichung ambitionierter Zielwerte der Ressourcenschonungspolitik. Da damit die zuvor angesprochene
Fahigkeit von GINFORS3 zur Exploration von ,,Was ware wenn“-Fragestellungen automatisch in den Mittel-
punkt der Politikanalysen riickte, wurde von ergdanzenden Parametrisierungen gradueller PolitikmaBnah-
men im weiteren Verlauf des SimRess-Projekts abgesehen.

Es ist daher wichtig festzuhalten, dass zur Evaluation der derzeit unter ProgRess Il diskutierten MaBnahmen
umfassender Forschungsbedarf verbleibt. Als besonders zielfihrend erscheinen uns hierzu Forschungsan-
satze, welche als integrierte Simulationsstudien unter erganzender Einbindung dynamischer Partialmodelle
konzipiert sind.

Da in SimRess eine Einbindung entsprechender Detailmodelle nicht vorgesehen war, konnten von uns nur
generelle Abschatzungen zentraler Wirkungszusammenhéange vorgenommen werden. Auch fiir die ausge-
wahlten Parametrisierungs-Beispiele kann somit nicht ausgeschlossen werden, dass zukiinftige integrierte
Simulationsstudien durch ihre Moglichkeiten zur dynamischen Abbildung der von uns in den Simulationen
unterstellten Wirkungseffekte, bzw. durch ihre Moglichkeit zur Beriicksichtigung komplexerer Riickkopp-
lungseffekte weitergehende Wirkungspotenziale aufzeigen wirden.

5.3 Simulationsexperimente zu produktionsseitigen Effizienzgewinnen

In den im Folgenden dargestellten Simulationsexperimenten zu produktionsseitigen Effizienzgewinnen wird
die vorab im Hinblick auf Handlungsfelder der Ressourcenschonungspolitik angewandte Systemlogik quasi
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umgedreht. Es wird nun nicht mehr nach den Wirkungen eines wie auch immer gestalteten Politikmixes ge-
fragt, sondern danach welche Implikationen sich ergeben, wenn eine Systemtransformation hin zu einem
ressourcenschonenderen Wirtschaften gelingen wiirde. Die Frage danach, wie die Politik eine solche Sys-
temtransformation herbeifiihren kann bleibt also zunachst auen vor. Auch wenn es nicht Ziel dieses Simu-
lationsexperiments ist, die technische Machbarkeit der simulierten Systemtransformation zu beleuchten, so
ist das im Folgenden dokumentierte Untersuchungsdesign sehr wohl intendiert, ambitionierte aber keines-
falls utopische produktionsseitige Effizienzgewinne und deren Wirkungen auf Wirtschaft und Umwelt zu
simulieren.

Da uns im Zusammenhang mit den Simulationsexperimenten nicht allgemein eine Transformation hin zu
effizienteren Produktionsweisen interessiert, sondern gezielt das Thema Rohstoffeffizienz beleuchtet wer-
den soll, wurden in einem ersten Schritt auf Grundlage detaillierter Auswertungen der Abschatzungen zu
den direkten und indirekten globalen Primar-Rohstoffextraktionen im Ressourcenmodul diejenigen Input-
koeffizienten (= monetares Abbild der Produktionstechnologien in Deutschland) identifiziert, auf die die
héchsten Rohstoffinanspruchnahmen fiir die Produktion in Deutschland entfallen.® Bei der Zusammen-
stellung dieser Rangfolge wurden sowohl Inputkoeffizienten auf der Hauptdiagonalen als auch Elemente,
die sich auf klimapolitische Systemtransformationen beziehen, nicht beriicksichtigt. Eine Liste der so ermit-
telten 100 fir die Primar-Rohstoffinanspruchnahme wichtigsten Inputkoeffizienten kann Tabelle 68 im An-
hang entnommen werden.

5.3.1 Das Untersuchungsdesign

Auf Grundlage der Vorarbeiten zur Identifikation der fiir die Primar-Rohstoffinanspruchnahme wichtigsten
Inputkoeffizienten wurde eine Nutzeroberflache entworfen, die das Durchspielen verschiedener Annahmen
zu Dynamik und Umfang der simulierten Systemtransformation erlaubt. In Abbildung 91 findet sich ein
Screenshot dieser Nutzeroberfliche dargestellt. Die durch den Nutzer zu definierenden Annahmen und Ein-
stellungen umfassen hierbei vier Themenblocke:

(1) Zunichst ist die Anzahl der im Simulationsexperiment variierten Inputkoeffizienten festzulegen.?®

Ein Inputkoeffizient besagt, wieviel Vorleistungen einer spezifischen Kategorie (Glitergruppe) ein
Sektor beziehen muss, um eine Einheit seines Produktes produzieren zu kénnen.

(2) Im zweiten Themenblock wird der Nutzer nach der Starke des zusatzlichen Effizienzfortschritts (bei
den ausgewahlten Inputkoeffizienten) gefragt. Hierbei ist zu beachten, dass in GINFORS3 bereits in
den Referenzszenarien technischer Fortschritt in Form von dynamischen Entwicklungen der Input-
koeffizienten abgebildet ist. Gefragt ist hier folglich nach dem zusatzlichen Fortschritt der simuliert
werden soll.

(3) Im dritten Themenblock wird danach gefragt, ob das Simulationsexperiment zu produktionsseitigen
Ressourceneffizienzgewinnen ausschlieBlich auf die Produktionsprozesse in Deutschland ange-
wandt werden soll. Hierbei ist darauf zu achten, dass gerade bei produktionsseitigen Innovationen
in einer globalisierten Welt der langfristige Alleingang einer Volkswirtschaft wenig plausibel er-
scheint. Daher kann im Weiteren vorgegeben werden mit welchem zeitlichen Abstand synonyme
Systemtransformationen in andere EU-Lander, in andere Industrielander auRerhalb der EU und
schlieBlich in die Gbrigen Lander und Regionen der Welt diffundieren.

125 Basis fiir diese Auswertungen waren die Projektionsergebnisse fir das Jahr 2020 im klimaaktiven Referenzszenario.

126 Nach den Auswertungen der Rangfolge der fur die Primar-Rohstoffinanspruchnahme wichtigsten Inputkoeffizienten weisen
464 der insgesamt 1600 potentiell relevanten Inputkoeffizienten einen Beitrag von gréRer als 0,01% auf. Auf einen Beitrag von
groRer als 0,05% kommen demnach 163 Inputkoeffizienten und auf einen Beitrag von groRer als 0,1% kommen lediglich 103
Inputkoeffizienten.
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Abbildung 91: SimRess-Potenzialanalysen, Annahmen/Einstellungen zur produktionsseitigen System-
transformation in der Nutzeroberflache

Beispiel: Einstellungen der moderaten produktionsseitigen Systemtransformation

The ... most important industrial uses (input coefficients) should be considered:
How strong should the additional resource efficiency improvement be? Please indicate the improvement in %
nas 1,5
Do other countries follow up with regard to resource efficiency improvements in German production? yes
if yes, how fast will the following country groups follow up? Please indicate the delay against Germany in years
Other EU countries 2
Other industrial countries (USA, Canada, Japan, Korea, Australia) 5 EelEaim A T S
Other less industrialized or emerging countries (Russia, Turkey, Brazil, Mexico, China, India, Rest of World) 10 for resource efficiency
Which hypothesis on the costs of the resource efficiency improvements (see below) should be considered? improvements in production
Please indicate 1, 2 or 3: 3 based on the choices
Hypothesis 1: no additional costs
Hypothesis 2: only consulting costs amounting to the savings of one year
Hypothesis 3: consulting costs, research & development costs and costs for additional investment in new fixed assets
If Hypothesis 3 on the costs is considered, please indicate the amount of costs that should be considered:
Consulting costs (in relation to the savings of one year) 1
Research & development costs (in relation to the savings of one year) 1,5
Costs for additional investments in new fixed assets (in relation to the savings of one year) 2,5

Quelle: Eigene Darstellung, GWS

(4) Der vierte Themenblock widmet sich schlieBlich den Annahmen zu den Kosten der Systemtransfor-
mation. Hier kann der Nutzer vorgeben wie hoch die initial zu tatigenden Aufwendungen des Wirt-
schaftsbereichs fiir Beratungsleistungen, fir Forschung & Entwicklung und fir Bruttoanlageinvesti-
tionen sind, um den Effizienzgewinn in der Produktion zu erreichen.

Der letztgenannte Punkt verdient eine explizite weiterflinrende Anmerkung: In der Vergangenheit wurden
von anderen Autorengruppen Abschatzungen zu den makrodkonomischen Effekten einer Ressourcen-
wende unter volliger Ausblendung entsprechender Kosten vorgenommen. Eine solche Vorgehensweise ist
sicherlich grundsatzlich zu kritisieren, da dabei die unterstellten Effizienzsteigerungen wie ,,manna from
heaven” positive 6konomische Effekte freisetzen. Dieser unangemessenen Extremposition wird in SimRess
ein Ansatz gegeniibergestellt, welcher den Modellanwendern die (transparent zu dokumentierende) Ent-
scheidung Gber moglichst realistische Vorgaben zu den Kosten der Systemtransformation tGberlasst. Selbst-
verstandlich sollten diese Vorgaben so weit wie moglich durch empirische Belege aus diesbezliglichen Feld-
studien fundiert sein.

Da sich entsprechende Erfahrungen bspw. der Effizienzagentur NRW wahrscheinlich eher auf die low-han-
ging fruit beziehen und die Initialkosten einer umfassenderen Systemtransformation somit tendenziell un-
terschatzen, wurden in unserem Anwendungsbeispiel vergleichsweise hohe Initialkosten angenommen.*?’

In den Ergebnisdarstellungen fiir die Simulationsexperimente zu den 6konomischen und 6kologischen Fol-
gen einer produktionsseitigen Systemtransformation werden 3 Beispiele (moderate Transformation, mitt-
lere Transformation, groRe Transformation) dokumentiert, deren kennzeichnende Annahmen zu den
soeben angesprochenen vier Themenblécken Tabelle 41 entnommen werden kénnen.

127 |n eigenen Vorgangerstudien zu SimRess wurden auf Grundlage dieses Erfahrungswissens die Initialkosten einer Ressourcenef-

fizienzsteigerung in der Produktion in der Regel mit 100% der erzielten Materialeinsparungen eines Jahres angenommen. Im
SimRess-Simulationsexperiment wird angenommen, dass zusatzlich noch Aufwendungen fir Forschung und Entwicklung in
Hohe von 150% der erzielten Materialeinsparungen eines Jahres und Investitionen in Hohe von 250% der erzielten Material-
einsparungen eines Jahres zu tatigen sind.



Tabelle 41: Annahmen und Vorgaben zu Umfang und Starke der produktionsseitigen Systemtrans-

formation in den Simulationsexperimenten

TB

Moderate Mittlere GroRe
Transformation Transformation Transformation

Anzahl der beriicksichtigten wich- 50 von potentiell 75 von potentiell 100 von potentiell
tigsten Inputkoeffizienten 160028 1600 1600
Stfarke des zusatzlichen Effizienzge- 1,5% p.a. 2,0% p.a. 2,5% p.a.
winns
Bezieht sich das Simulationsexperi- nein nein nein
ment ausschlieflich auf Effizienzge-
winne in der deutschen Wirtschaft?
Mit wieviel Verzogerung folgen
Produzenten in anderen EU-Lan- 2 Jahre 1Jahr 0 Jahre

dern?

Mit wieviel Verzégerung folgen
Produzenten in auBereuropdischen 5 Jahre 3 Jahre 0 Jahre
Industrieldndern?

Mit wieviel Verzégerung folgen
Produzenten in sonstigen Landern 10 Jahre 5 Jahre 0 Jahre
und Regionen?

Umfang der initial zu tatigenden
Aufwendungen (in Relation zur er-
zielten Ersparnis eines Jahres)

flr Beratungsleistungen 1 1 1
fiir Forschung & Entwicklung 1,5 1,5 1,5
fir Bruttoanlageinvestitionen 2,5 2,5 2,5

Quelle: Eigene Darstellung, GWS

An dieser Stelle sei an Ziel und Philosophie des in SimRess durchgefiihrten Simulationsexperiments erin-

nert:

Es soll nicht nach den Effekten eines konkreten Politikinstrumentes gefragt werden, sondern im
Sinne eines ,Was ware wenn?“ nach den Implikationen eines, wodurch aus immer ausgelosten,
starkeren produktionsseitigen Ressourceneffizienzfortschritts.

Wie die Unterteilung in vier Themenblocke zeigt, bedarf es fir eine konsistente und vollstandige
Abbildung eines solchen Simulationsexperiments einer Reihe von Annahmen. Diese gilt es zu-
nachst transparent zu dokumentieren.

Im Idealfall lassen sich alle Annahmen eines Simulationsexperiments hinreichend valide durch
wissenschaftliche Studien belegen. Ist dies, wie u.a. im SimRess-Beispiel, nicht der Fall, so besagt
das Simulationsexperiment nicht welche Effekte aus dem Politikinstrument oder der Systemtrans-
formation resultieren, sondern welche Effekte bei Richtigkeit und Vollstandigkeit der Annahmen
aus dem Politikinstrument oder der Systemtransformation resultieren.

128 Vgl. auch Fufdnote 121
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Abbildung 92: SimRess-Potenzialanalysen, beispielhafte Veranschaulichung von Primarimpulsen

Beispiel: Inputkoeffizient Metallerzeugnisse im Maschinenbau
Deutschland China
0.07 1~ 0.05 -
0.06 A
0.04 -
0.05 -
0.04 - 0.03 1
0.03 - 002 -
0.02 -
0.01 -
0.01 ~
O.OO rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrir 0.00 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrriri
2020 2030 2040 2050 2020 2030 2040 2050
== Referenz moderate Transformation
=== mittlere Transformation == grof3e Transformation

Quelle: Eigene Darstellung, GWS

Doch was bedeuten diese Annahmen und Vorgaben zu den Primarimpulsen einer ressourceneffizienz-ori-
entierten produktionsseitigen Systemtransformation? Dieser Frage wollen wir auf den folgenden Seiten
nachgehen. In Abbildung 92 wird zunachst fiir zwei Beispiele gezeigt, welche Dynamiken sich im Referenz-
szenario klimaaktiv und in den drei Transformationsszenarien fiir einen der identifizierten wichtigsten In-
putkoeffizienten, dem Input von Metallerzeugnissen im Maschinenbau, ergeben. Im linken Diagramm fin-
den sich die projizierten Entwicklungen fir Deutschland dargestellt. Es zeigt sich, dass der Inputkoeffizient
»Metallerzeugnisse im Maschinenbau” in Deutschland bereits im Referenzszenario um gut 17% bzw. 0,6%
p.a. zurlickgeht. Wird nun ein starkerer technischer Fortschritt unterstellt, so kommt es zu deutlich starke-
ren Rickgdangen bis 2050, namlich um 46% bis 59% gegeniiber 2020. Das rechte Diagramm der Abbildung
zeigt die entsprechenden Entwicklungen fir China. Auch dort kommt es bereits in der Referenzprojektion
zu einem Rickgang des Inputkoeffizienten. AnnahmegemaR finden in China sowohl im moderaten als auch
im mittleren Transformationsszenario die produktionsseitigen Effizienzgewinne jedoch erst mit zeitlicher
Verzogerung statt. Dies hat zur Folge, dass die im Zeitraum bis 2050 projizierten Riickgiange des Inputkoeffi-
zienten mit 36% bis 59% gegenliiber 2020 eine groRere Bandbreite als in Deutschland aufweisen.

In Bezug auf die Kostenannahmen lieRe sich zudem kritisch anmerken, dass diese nur proportional zu den
erzielten Produktivitatsfortschritten steigen. Diesbezlglich gilt es aber zu bedenken, dass es nicht Ziel des
Forschungsvorhabens war alle denkbaren Annahmen-Konstellationen durchzuspielen. Vielmehr galt es auf-
zuzeigen wie auf Grundlage eines transparenten, experimentellen Untersuchungsdesigns ein Ausweg aus
einem fundamentalen Dilemma bei der Folgenabschatzung von nicht marktbasierten Politikinstrumenten
und/oder von autonomen Verhaltensanderungen der Produzenten oder Konsumenten gefunden werden
kann: der Nicht-Existenz von hinreichend wissenschaftlich fundierten Erkenntnissen zur Dimension der di-
rekten Effekte. Umfassendere Anwendungen dieses experimentellen Untersuchungsdesigns waren aus
Sicht der Autoren in kiinftigen Forschungsvorhaben zu begriRen.
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Abbildung 93:

SimRess-Potenzialanalysen, Ausgeloste Kausalitaten #1
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Quelle: Eigene Darstellung, GWS
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Bereits in Kapitel 2.3 und dort insbesondere in Abbildung 19 wurde versucht, die komplexe Systemdynamik
des Modells GINFORS3 darzustellen. In Erganzung hierzu versuchen nun Abbildung 93 und Abbildung 94
wesentliche, durch die Primarimpulse der Simulationsexperimente ausgeldste Reaktionen im sozio-6kono-
mischen System zu visualisieren. Grundlage fiir diese Visualisierungen ist wiederum das Beispiel eines (zu-
satzlichen) Effizienzgewinns im Hinblick auf den Einsatz von Metallerzeugnissen im Maschinenbau. Abbil-
dung 93 geht in diesem Zusammenhang zundchst der Frage nach, welche Implikationen der hiermit verbun-
dene Riickgang der Nachfrage nach Metallerzeugnissen auslost. In der Abbildung sind Beobachtungen, die
tendenziell negativ betroffen sind orange dargestellt. Beobachtungen fir die aufgrund des analysierten Pri-
marimpulses tendenziell mit einer Zunahme zu rechnen ist finden sich griin dargestellt. Griine Pfeile zwi-
schen den Beobachtungen/Variablen weisen auf einen positiven Zusammenhang und blaue Pfeile auf einen

negativen Zusammenhang hin.

Es zeigt sich, dass der urspriingliche Impuls iber den Wirtschaftskreislauf sehr umfassende Wirkungen ent-
faltet. Hierbei zeigen sich eine ganze Reihe von nachfrageseitigen Folgen, die den Primarimpuls verstarken
aber auch einige Kausalketten (beispielsweise Gber den Arbeitsmarkt), die den Primarimpuls auf die Wirt-

schaftsdynamik wieder abschwachen.
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Abbildung 94: SimRess-Potenzialanalysen, Ausgeldste Kausalitdten #2
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Quelle: Eigene Darstellung, GWS

Aber der Primarimpuls auf die reduzierte (Vorleistungs-) Nachfrage ist auch nur eine Seite der Medaille.
Gleichzeitig fiihrt der Primarimpuls auch zu weitreichenden Konsequenzen, die sich aus der gesteigerten
Produktivitat, in unserem Beispiel derjenigen des Maschinenbaus, ergeben (vgl. Abbildung 94). Zunachst
flhrt dies zu einer Reduktion der Stlickkosten im Maschinenbau. In der Abbildung dargestellt finden sich
diejenigen Wirkungsketten, die sich ergeben, wenn diese verminderten Stiickkosten lber eine Preisreduk-
tion weitergegeben werden. Auf eine Darstellung der Implikationen fiir den Fall, dass dies nicht geschieht
(oder nicht vollstéandig geschieht) wird an dieser Stelle verzichtet. Aber auch hier geht im in den Simulati-
onsexperimenten mit dem Modell GINFORS3 ,nichts verloren”.’?® Letztlich sei einschrdnkend zu den beiden
nachstehenden Causal-loop-Darstellungen angemerkt, dass diese keinen Anspruch auf Vollstandigkeit ha-
ben.

125 Werden Reduktionen der Stlickkosten aufgrund von erzielten Effizienzsteigerungen nicht via Preisreduktionen an die Nachfra-
ger weitergegeben, so fuhrt dies zunachst zu einer Erhhung der Gewinne (des Maschinenbaus). Da in GINFORS groRen Wert
auf die Geschlossenheit des Analysedesigns gelegt wird, kommt es letztlich Gber die Implikationen im Kontensystem der VGR
zu einer Erhéhung der Verfugbaren Einkommen der privaten Haushalte und damit zu einem Impuls auf die Konsumnachfrage.
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5.3.2 Ergebnisse - Die Implikationen fiir Wirtschaft und Umwelt

Die Analyse der durch die produktionsseitigen Effizienzgewinne ausgelosten Wirkungen auf Wirtschaft und
Umwelt wollen wir wiederum zunéchst aus der globalen Perspektive beginnen. Wie im vorhergehenden
Abschnitt dargelegt, umfassen die in den Simulationsexperimenten vorgegebenen Primarimpulse sowohl
Elemente, die den Wirtschaftskreislauf anregen als auch solche, die eher dampfenden Charakter haben. Vor
diesem Hintergrund stellt sich zunachst die Frage nach den Wirkungen auf die globale Wirtschaftsleistung.
Abbildung 91 zeigt im linken Diagramm, dass teils mit einem deutlichen Anstieg der globalen Wirtschafts-
leistung von bis zu 5,5% mehr als in der Referenz zu rechnen ist. Interessant erscheinen aber die dargestell-
ten zeitlichen Verlaufe der Wirkungen auf das globale Bruttoinlandsprodukt. In allen drei Simulationsexpe-
rimenten aber am Deutlichsten in der ,,groRen Transformation” kommt es insbesondere zu Beginn zu ei-
nem raschen Anstieg der Wirtschaftsleistung. Hier schlagt insbesondere der fiir den Umbau notwendige
Forschungs- und Investitionsbedarf zu Buche. Im weiteren Verlauf ist dann eine Phase zu beobachten in der
der Wachstumsimpuls stagniert oder sogar leicht abnimmt bevor zum Ende wieder zunehmende Beitrage
zum globalen Wirtschaftswachstum simuliert werden.

Okonomisch kann dieses dynamische Muster der Simulationsergebnisse in erster Linie auf die in der Model-
lierung bericksichtigten Wirkungen der Investitionen zurlckgefiihrt werden. Zu Beginn des Simulationszeit-
raums entfalten diese eine eindeutig expansive 6konomische Wirkung, da die im Vergleich zur Referenz zu-
satzlich notwendigen Investitionen gesamtwirtschaftliche Multiplikatoreffekte freisetzen. Die zu Beginn des
Simulationszeitraums erfolgenden zusatzlichen Investitionen lassen allerdings ceteris paribus auch die Fix-
kosten der Produzenten (aufgrund zusatzlicher kalkulatorischer Abschreibungskosten) ansteigen. Mittelfris-
tig werden diese Kostensteigerungen durch die zusatzlichen Materialeinsparungen vollstandig kompensiert,
weshalb zum Ende des Simulationszeitraums im Vergleich zur Referenz auch eine schwachere Preisdynamik
beobachtet werden kann. Diese Abschwéachung der Preisdynamik beférdert wiederum die Nachfrage, wes-
halb zum Ende der Simulationsperiode ein weiterer Anstieg des Bruttoinlandsprodukts beobachtet werden
kann.

Neben dem Blick auf das Wirtschaftswachstum erscheint es auch besonders interessant, ob eine Transfor-
mation hin zu mehr (produktionsseitiger) Ressourceneffizienz moglicherweise negative Implikationen auf
die globale Gerechtigkeit hat. Um einen (sicher nicht umfassenden) Beitrag zu dieser Frage zu geben, wurde
im rechten Diagramm der Abbildung danach gefragt, wie sich das durchschnittliche Bruttoinlandsprodukt
pro Kopf in den armsten Landern (Indien und die Region ,Rest der Welt“) im Verhaltnis zu demjenigen in
den reichsten Landern®*® entwickelt. Es zeigt sich, dass es infolge der Systemtransformation zunéchst zu
negativen Implikationen auf die globale Gerechtigkeit kommt. Das Bruttoinlandsprodukt pro Kopf in den
armsten Landern ist weniger stark positiv tangiert als dasjenige in den reichsten Landern.

Im weiteren Verlauf kommt es jedoch zu einer Umkehrung dieser Verhaltnisse, so dass in der mittleren bis
langen Frist mit teils erheblichen Beitrdgen zu einer gerechteren Weltwirtschaft in Folge der Systemtrans-
formation gerechnet wird.

Eine sicher nicht vollstandige Interpretation der flr dieses Simulationsergebnis verantwortlich zeichnenden
Wirkmechanismen lautet: Zunachst profitieren in erster Linie weite Bereich des Verarbeitenden Gewerbes,
die vornehmlich in den reichsten Landern zu verorten sind, von der Systemtransformation. Im weiteren
Verlauf machen sich aber mehr und mehr auch die ausgeldsten Preisimpulse bemerkbar. So sinkt beispiels-
weise der Weltmarktpreis flir Nahrungspflanzen um 10 bis 20%, wovon wiederum drmere Lander starker
profitieren als die reichsten Lander.

130 EU27, Kanada, USA, Japan, Stidkorea und Australien.
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Abbildung 95: SimRess-Potenzialanalysen, Wirkungen auf die weltwirtschaftliche Entwicklung

Globale 6konomische Auswirkungen
(Abweichungen zum Referenzszenarioin %)
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* Als Indikator flr globale Gerechtigkeit wird das Verhéltnis aus durchschnittlichem BIP pro Kopf (gemessen in kon-
stanten 2010 US-$) in Indien und der Region ,,Rest der Welt” und demjenigen in den Industrieldndern ausgewiesen.

Quelle: Eigene Darstellung, GWS

Primares Ziel einer Systemtransformation hin zu einem effizienteren Umgang mit Primar-Rohstoffen ist es
aber natirlich nicht die wirtschaftliche Dynamik zu beflligeln. Daher gilt unser nachster Blick den Wirkun-
gen der Simulationsexperimente auf die globale Ressourceninanspruchnahme. Abbildung 96 zeigt die dies-
bezliglich zunachst die Wirkungen auf die globalen Extraktionen von fossilen Energietragern, Mineralien,
Erzen und Biomasse. Besonders deutlich (mit minus 30% bis zu mehr als minus 60%) fallen diese Wirkungen
im Bereich der Mineralien und Erze aus.’®! Im Hinblick auf die Wirkungen auf die globale Extraktion von fos-
silen Energietrdgern ist jedoch zu bedenken, dass Inputkoeffizienten, die sich direkt auf den intermediaren
Einsatz von Kohle, Ol, Gas, Mineraldlerzeugnissen oder Strom und Warme beziehen im Simulationsexperi-
ment ausgeschlossen wurden, da deren Reduktion bereits Gegenstand des klimaaktiven Referenzszenarios
sind. Vor diesem Hintergrund zeigen die simulierten Wirkungen auf die globale Extraktion von fossilen
Energietragern, dass eine Ressourceneffizienztransformation allein durch den Minderbedarf von fossilen
Energietragern fir die Verarbeitung anderer Rohstoffe (z.B. in der Stahl- oder Zementindustrie) einen er-
heblichen Beitrag zum Klimaschutz leisten wiirde, worauf auch in Abbildung 93 noch naher eingegangen
wird.

Nur sehr geringe Reduktionen der Rohstoffextraktionen werden hingegen fir die biotischen Rohstoffe si-
muliert. Hintergrund fir diesen Befund ist, dass hier vor dem Hintergrund einer steigenden Weltbevolke-
rung sehr ausgepragte Rebound-Effekte zum Tragen kommen. Die durch Effizienzgewinne ausgeloste Min-
dernachfrage nach Biomasse durch die Industrie fiihrt zu Preiseffekten fir Nahrungspflanzen (siehe linkes
unteres Diagramm in der Abbildung), die wiederum zu einer Mehrnachfrage durch die Verbraucher fiihren.

131 |nsbesondere die Ergebnisse fir die Auswirkungen auf die globalen Extraktionen von Mineralien und Erze verdeutlichen zu-
dem, dass Alleingange Deutschlands oder gar der EU kaum Wirkungen auf die globalen Extraktionen entfalten konnen. Erst mit
einer weitgehenden Diffusion der Effizienzfortschritte setzen sich deutliche Reduktionen der Extraktionen im globalen MaR-
stab durch.
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Abbildung 96: SimRess-Potenzialanalysen, Wirkungen auf die globale Ressourceninanspruchnahme

Auswirkungen auf die globale Ressourceninanspruchnahme
(Abweichungen vom Referenzszenario in %)
Genutzte Entnahmen, fossile Energietriager Genutzte Entahmen, Mineralien
4% 4 10% ~
2% 0%- rrrrrrrrrrrrrrrrriori
0%
-10% -
-2%
% -20% -
-6% -30% -
-8% -40% -
-10%
-50% -
-12%
-14% -60% -
_16% - -70% -
2020 2030 2040 2050 2020 2030 2040 2050
genutzte Entnahmen, Erze genutzte Entnahmen, biotische Rohstoffe
10% 1 0.5% -
0%- . T 0.0%- LT Trrrrrrrrrrrrrrrrrrrrruri
-10% -+ _0.5% -
-20% - -1.0% -
-30% - “1.5% -
-40% - -2.0% -
-50% 1 -2.5% -
-60% - 3.0% -
~70% - -3.5% -
2020 2030 2040 2050 2020 2030 2040 2050
¢ Weltmarktpreis, Nahrungspflanzen Gesamte Rohstoffextraktion (in Gt)
5% - 140 -
120 -
0% - T
100 -
-5% 4
80 -
-10% - 60 1
40
-15% -
20 A
-20% - o +r—rr—r-—rrrrr—rrrrrrrrrrrrr—rrr—m
2020 2030 2040 2050 2020 2030 2040 2050
moderate Transformation mittlere Transformation grofRe Transformation

Quelle: Eigene Darstellung, GWS
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Abbildung 97: SimRess-Potenzialanalysen, Wirkungen auf die globale Energieproduktivitat und die glo-
balen CO,-Emissionen

Globale Energie- und Klima-Auswirkungen
(Abweichungen vom Referenzszenarioin %)
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Quelle: Eigene Darstellung, GWS

Da es im Hinblick auf die globalen Rohstoffextraktionen nicht nur um relative Veranderungen (zum Refe-
renzszenario), sondern auch die Frage zu klaren ist, inwiefern eine absolute Reduktion gelingt, finden sich
im rechten unteren Diagramm die Simulationsergebnisse fiir die gesamte globale Rohstoffextraktion in Gi-
gatonnen in den drei Simulationsexperimenten sowie in dem klimaaktiven Referenzszenario (graue Linie)
dargestellt. Es zeigt sich, dass beim Simulationsexperiment ,moderate Transformation” erst ab etwa Mitte
der 30iger Jahre mit einer absoluten Reduktion der globalen Rohstoffextraktionen gerechnet wird. Aber
selbst bei der ,,groRen Transformation“ werden selbst im Jahr 2050 global mit knapp 70 Gigatonnen immer
noch mehr Rohstoffe extrahiert als zu Beginn des Jahrtausends (52 Gigatonnen).

Unsere letzte Analyse im Hinblick auf die globalen Auswirkungen der Simulationsexperimente gilt der Ener-
gieproduktivitdt und den CO,-Emissionen (siehe Abbildung 97). Wie bereits im Hinblick auf die Wirkungen
auf die globalen Extraktionen von fossilen Energietragern thematisiert, entfaltet die gesteigerte produkti-
onsseitige Ressourceneffizienz Uber die indirekten Kanadle sowohl einen deutlichen Beitrag sowohl zur Stei-
gerung der Energieproduktivitat (+7% bis +16% im Jahr 2050) als auch zur Reduktion der globalen CO,-Emis-
sionen (-5% bis -10% im Jahr 2050).

Doch welche Wirkungen auf Okonomie und Okologie sind fiir Deutschland infolge einer produktionsseitigen
Systemtransformation zu erwarten? Abbildung 98 beleuchtet diese Frage zundchst aus makrodkonomischer
Perspektive. Das linke obere Diagramm in der Abbildung zeigt, dass auch fur Deutschland mit einem positi-
ven Impuls auf die Wirtschaftsleistung gerechnet wird. Anders als aus globaler Perspektive kommt es in
Deutschland hingegen zum Ende des Simulationszeitraums nicht zu einem sich weiter steigernden Impuls.
Interessant erscheinen auch die Implikationen auf den deutschen AulRenbeitrag. Nimmt die deutsche Wirt-
schaft eine Vorreiterrolle ein, wie dies sowohl im Simulationsexperiment ,,moderate Transformation” als
auch im Simulationsexperiment , mittlere Transformation” der Fall ist, so ,bezahlt” sie dies zunachst durch
negative Wirkungen auf den AuRenbeitrag. Im weiteren Verlauf kommt es dann aber zu einem Wiederer-
starken der Position der deutschen Exporteure auf den Weltmarkten.
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Abbildung 98: SimRess-Potenzialanalysen, Wirkungen auf makroékonomische Indikatoren Deutsch-

lands
Makrodkonomische Auswirkungen in Deutschland
(Abweichungen vom Referenzszenario in %)
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Quelle: Eigene Darstellung, GWS
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Deutliche andere Wirkungen auf den deutschen AulRenbeitrag ergeben sich beim Simulationsexperiment
»groRe Transformation”, in dem angenommen wird, dass sich die Effizienzgewinne auf der ganzen Welt
gleichzeitig realisieren lassen. Hier ist die Wirkung auf den deutschen AuBenbeitrag ganz wesentlich deter-
miniert durch die weltwirtschaftliche Entwicklung.

Im linken mittleren Diagramm der Abbildung sind die Wirkungen auf das Verfligbare Einkommen der priva-
ten Haushalte dargestellt. Hier zeigen sich deutliche Parallelen zu den Wirkungen auf das Bruttoinlandspro-
dukt. Das rechte mittlere Diagramm widmet sich der Frage nach den Implikationen auf das Preisniveau in
Deutschland. Es zeigt sich, dass die durch die Effizienzgewinne ausgelosten Impulse auf die Stiickkosten
eine deutlich ddmpfende Wirkung auf die Preisentwicklung entfalten.3

Bereits bei den globalen Wirkungen haben wir versucht, eine Indikation auf die Frage nach Implikationen
auf Verteilungsaspekte aus den Simulationsergebnissen abzuleiten. Dies wollen wir auch fir die nationale
Perspektive tun, indem nach den Wirkungen auf die gesamtwirtschaftliche Lohnquote gefragt wird (vgl. lin-
kes unteres Diagramm in Abbildung 98). Es zeigt sich, dass in allen drei Simulationsexperimenten die Arbeit-
nehmer weniger stark von der Transformation profitieren als die Unternehmen und Selbstandigen. Auch
sind die Wirkungen auf die Anzahl der Arbeitnehmer deutlich geringer als diejenigen auf die Wirtschafts-
leistung. Im Simulationsexperiment ,groBe Transformation” kommt es ab Mitte der 30iger Jahre sogar zu
einem negativen Beschaftigungsimpuls.*3

Im Hinblick auf die Wirkungen der Simulationsexperimente interessiert aber nicht nur die Frage nach Impli-
kationen auf die gesamte Wirtschaft in Deutschland, sondern auch inwiefern die verschiedenen Branchen
von der Systemtransformation tangiert werden. Diesbezliglich gilt unser erster Blick (siehe Abbildung 99)
den Wirkungen auf die Bruttowertschopfung (preisbereinigt). Es zeigt sich, dass diese insgesamt Uber alle
Wirtschaftsbereiche zwar in allen drei Simulationsexperimenten positiv beeinflusst wird (+2,2% bis +3,6%),
aber deutliche Unterschiede zwischen den Branchen zutage treten. Verluste gegeniiber den Ergebnissen
des Referenzszenarios im Jahr 2050 sind demnach insbesondere fiir die Grundstoffindustrien Bergbau, Che-
mie und Metall sowie fiir die Land- und Forstwirtschaft zu erwarten. Fiir diese Branchen macht sich der ne-
gative Impuls aus den Nachfrageriickgangen (als Vorleistungslieferanten von rohstoff-basierten Giitern)
starker bemerkbar als die positiven Impulse aus den Effizienzgewinnen und der héheren gesamtwirtschaft-
lichen Wachstumsdynamik. Die hochste negative Wirkung wird mit -18% fiir den Bergbau im Simulationsex-
periment ,groRe Transformation” erwartet. Besonders deutlich profitieren von einer Systemtransformation
wirden hingegen der Fahrzeugbau (+18% bis +30%) und das Erndhrungsgewerbe (+8% bis +14%), also zwei
Sektoren, die auf der einen Seite nicht oder kaum als Lieferanten von Vorleistungsprodukten betroffen, auf
der anderen Seite aber erhebliche Effizienzgewinne realisieren kénnen.

132 |m Jahr 2015 entfielen auf die als fir die Rohstoffinanspruchnahme 100 wichtigsten Inputkoeffizienten gut 21% aller interme-
didren Inputs in der deutschen Wirtschaft. Im Referenzszenario wird projiziert, dass dieser Anteil bis zum Jahr 2050 nahezu
konstant bleiben wird. Im Simulationsexperiment ,groBe Transformation” reduziert sich dieser Anteil hingegen auf etwa 11%.
In der Folge sinkt die gesamtwirtschaftliche Vorleistungsquote um mehr als 5 Prozentpunkte auf unter 43%. Die Unternehmen
reagieren auf die Stlick-Kostendegression mit Preis-Anpassungen nach unten und es wird eine negative Preis-Lohnspirale in
Gang gesetzt.

133 Insgesamt kommt es in Folge der dampfenden Wirkungen auf die Preisentwicklung auch zu einer Reduktion der Durchschnitts-
Léhne. In denjenigen Wirtschaftsbereichen, die die Produktivitatsfortschritte erzielen, wollen die Arbeitnehmer aber auch an
diesen Fortschritten partizipieren und die Lohnanpassungen nach unten fallen in diesen Branchen moderater aus. Die Arbeit-
geber wiederum reagieren auf die damit verbundene relative Verteuerung des Faktors Arbeit mit einer reduzierten Arbeits-
nachfrage.
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Abbildung 99: SimRess-Potenzialanalysen, Wirkungen auf die Bruttowertschépfung nach Wirtschafts-
bereichen im Jahr 2050

Auswirkungen auf die Bruttowertschépfung (preisbereinigt), Wirtschaftshereiche
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Quelle: Eigene Darstellung, GWS

Ein nochmals anderes Bild ergibt sich im Hinblick auf die sektoralen Beschaftigungswirkungen. Aus gesamt-
wirtschaftlicher Perspektive erweisen sich die Simulationsexperimente als weitgehend beschaftigungsneut-
ral (-1,0% bis +0,3% im Jahr 2050). Auf sektoraler Ebene erweist sich der Fahrzeugbau als einzige Branche
des verarbeitenden Gewerbes fir die ein positiver Beschaftigungsimpuls erwartet wird (+0,7% bis 3%). So-
wohl fur die Land- und Forstwirtschaft, das Baugewerbe als auch fiir alle ibrigen Bereiche des verarbeiten-
den Gewerbes werden hingegen Beschaftigungsverluste gegenliber den Ergebnissen des Referenzszenarios
simuliert. Beim Simulationsexperiment ,moderate Transformation” fallt dieser relative Beschaftigungsver-
lust mit -15% am hochsten in der Land- und Forstwirtschaft, Fischerei aus. Bei der ,,groflen Transformation”
zeigt sich die Beschéftigung in der Metallindustrie (-24%) am Deutlichsten negativ tangiert. Diesen relativen
Beschéftigungsverlusten stehen jedoch relative Beschéaftigungsgewinne bei den Unternehmensdienstleis-
tern (+5% bis +10%), bei den Finanz- und Versicherungsdienstleistern (+5% bis +8%) und im Bereich 6ffentli-
che Dienstleistungen, Erziehung und Gesundheit (+3% bis +6%) gegenlber.
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Abbildung 100:  SimRess-Potenzialanalysen, Wirkungen auf die Beschaftigung nach Wirtschaftsbereichen

im Jahr 2050
Auswirkungen auf Beschaftigung, Wirtschaftshereiche
15% (Abweichungen vom Referenzszenarioin %)
10%
5%
0%
-5%
-10%
-15%
-20%
-25%
-30%
= T = o @ @ =5 = =5 @ =] W 1] = c = = =
= » T o = = T = T o c =] o =) g ] ]
il £ £ 5 2 £ £ £ § 3 § 3z 5 ¢ g £ %
a g 5 o = 2 o @ S = = = = @ 2 2 c w
|2 & € © E £ £ & g 8 &8 &y 5 § B z ¥
= N = = = e E - ] S %,P ] c T ] S
= N [ & < a > T © = E; e (6] 2
© 2 @ T e g @ o 2 E 3 s B8
< S 2 = S « £ 5 § T 4
£ 2 £z £ = = 3 £ 2 s
— [11]
z 2 £ 3 T 2 T 5 %
7 ag o c = E E c =
= = 3 = @ 3 = ]
= =1 2 = ] @ -] —y
- = Z - £ ¥ £ B
2 E £ ow t £ 5 ° g
e b
2 5 g £ § - 2 e
] [ =
= =
G]
moderate Transformation = mittlere Transformation B grofRe Transformation

Quelle: Eigene Darstellung, GWS

Zum Abschluss unserer Analysen zu den Simulationsexperimenten wollen wir uns den Wirkungen auf Um-
weltindikatoren fur Deutschland widmen. Abbildung 101 zeigt die Implikationen einer produktionsseitigen
Transformation auf den Rohstoffkonsum (RMC pro Kopf) Deutschlands. Die Auswertung zeigt, dass unter
Bericksichtigung aller direkten, indirekten und Rebound-Effekte, Einsparungen in einer Groenordnung
von 25% (moderate Transformation) bis 40% (groRRe Transformation) simuliert werden. Das rechte Dia-
gramm in der Abbildung verdeutlicht, dass dies in Absolut-Werten dargestellt einer Reduktion des deut-
schen RMC pro Kopf auf 11 bis 14 Tonnen im Jahr 2050 entspricht. Damit kommen die Simulationsexperi-
mente zu dem Ergebnis, dass Deutschlands RMC pro Kopf sich selbst bei einer groRen produktionsseitigen
Systemtransformation nicht der in ressourcenpolitischen Diskussionen haufig genannte langfristige Zielkor-
ridor von 5-8 Tonnen pro Kopf erreichen lasst.
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Abbildung 101:  SimRess-Potenzialanalysen, Wirkungen auf Deutschlands Rohstoffkonsum

Auswirkungen auf den Rohstoffkonsum Deutschlands (RMC pro Kopf)
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Quelle: Eigene Darstellung, GWS

Bei der Interpretation dieser Ergebnisse bleibt aber auch zu bedenken, dass in den Simulationsexperimen-
ten ein deutlich hoherer Anteil des RMC auf den Konsum von biotischen Rohstoffen entfallt als dies im Re-
ferenzszenario der Fall ist. Wahrend in der Referenz im Jahr 2050 auf Biomasse 29% des gesamten RMC
Deutschlands entfallen, so erhéht sich dieser Anteil in den Simulationsexperimenten deutlich auf 36% (mo-
derate Transformation) bis 44% (grofRe Transformation). Dies bedeutet im Umkehrschluss, dass der Konsum
von abiotischen Rohstoffen in den Simulationsexperimenten von heute 17,3 Tonnen pro Kopf deutlich zu-
riickgeht (auf 8,9 Tonnen pro Kopf in der ,,moderaten Transformation, 7,4 Tonnen pro Kopf in der , mittle-
ren Transformation” und 6,1 Tonnen pro Kopf in ,groRen Transformation®).

Abbildung 102 zeigt die Implikationen auf die Gesamtrohstoffproduktivitdt und den Primarrohstoffeinsatz
(RMI) Deutschlands. Wahrend in der Referenz ein durchschnittlicher jahrlicher Gesamtrohstoffproduktivi-
tatsfortschritt von 1,6% p.a. projiziert wird, erhdhen sich diese Fortschrittsraten in den Simulationsexperi-
menten auf 2,6% p.a. (moderate Transformation) bis 3,4% p.a. (groRe Transformation). Damit wiirde sich
der Primarrohstoffeinsatz (RMI) Deutschlands bis 2050 auf 1,3 Gigatonnen (groRe Transformation) bis 1,7
Gigatonnen (moderate Transformation) reduzieren.
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Abbildung 102:  SimRess-Potenzialanalysen, Wirkungen auf Deutschlands Gesamtrohstoffproduktivitat
und Primarrohstoffeinsatz

Auswirkungen auf Gesamtrohstoffproduktivitdt und Primarrohstoffeinsatz Deutschlands
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Quelle: Eigene Darstellung, GWS

Unser letzter Blick bei der Darstellung und Analyse von Ergebnissen der Simulationsexperimente gilt den
Implikationen auf Primarenergieverbrauch, Energieproduktivitdt und CO2-Emissionen Deutschlands (s. Ab-
bildung 103). Die Abbildung zeigt, dass sich durch eine produktions-seitige Transformation hin zu mehr Res-
sourceneffizienz auch positive Implikationen auf Primarenergieverbrauch und CO2-Emissionen realisieren
lieRen. An dieser Stelle sei daran erinnert, dass im Simulationsexperiment flir Energie-Inputkoeffizienten
keine zusatzlichen Produktivitatsfortschritte angenommen wurden. Bei den identifizierten Effekten handelt
es ich folglich ausschlieBlich um indirekte Effekte, die dadurch auftreten, dass die Verarbeitung von Primar-
Rohstoffen energieintensiv ist. Anders ausgedriickt: Eine Systemtransformation hin zu mehr Ressourcenef-
fizienz kann einen nicht unerheblichen Beitrag zum Klimaschutz leisten.
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Abbildung 103:  SimRess-Potenzialanalysen, Wirkungen auf Deutschlands Priméarenergieverbrauch, Ener-
gieproduktivitat und COz-Emissionen

Auswirkungen auf Energieverbrauch, Energieproduktivitit und CO2-Emissionen Deutschlands
(Abweichungen vom Referenzszeanrioin %)
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Quelle: Eigene Darstellung, GWS

5.3.3 Fazit zu den Simulationsexperimenten

Das Modell GINFORS3 ist aufgrund seiner detaillierten und konsistenten Abbildung von Steuern und Sub-
ventionen (auf den Giiter- und Arbeitsmarkten und im Kontensystem der VGR) und deren Implikationen auf
das Verhalten der Wirtschaftsakteure geradezu pradestiniert fir Fragestellungen im Kontext der Folgenab-
schatzung eines 6kologischen Umbaus des Steuer-, Abgaben- und Subventionssystems.

Darliber hinaus sind Modelle wie GINFORS3 jedoch grundsatzlich auch in der Lage modellbasierte Folgenab-
schatzungen fir andere Instrumente und/oder fur sich von der jeweiligen Referenzprojektion unterschei-
dende Entwicklungspfade beim Verhalten einzelner Akteure, durchzufiihren. Fir derartige Simulationsan-
wendungen bedarf es jedoch der Kenntnis zu Umfang und Hohe der direkten Impulse auf das System.
Wenn liberhaupt liegen solche, hinreichend wissenschaftlich fundierten Kenntnisse jedoch nur einen sehr
begrenzten Ausschnitt der intendierten umfassenden Analyse von Potenzialen der Ressourceneffizienz vor.
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Wie anhand des Beispiels ,,Produktionsseitige Rohstoffproduktivitatsfortschritte” gezeigt, wurde vor die-
sem Hintergrund ein Untersuchungsdesign entworfen, das es experimentell erlaubt verschiedene Hypothe-
sen zu Umfang und Hohe der direkten Impulse einer umfassenden Systemtransformation zu testen. Solche
modellbasierten Experimente befreien nicht von der Notwendigkeit, weitere wissenschaftliche Fortschritte
bei der empirischen Fundierung der Hypothesen anzustreben. Sehr wohl befreien sie jedoch von der Not-
wendigkeit auf ein, potentiell ewiges, Zuwarten auf vollstandige und hinreichend valide Parametrisierungs-
Grundlagen.

Die Ergebnisse der Simulationsexperimente haben gezeigt, dass unter den getroffenen Annahmen produk-
tionsseitige Rohstoffproduktivitdtssteigerungen sowohl global als national nicht unerhebliche positive Im-
pulse auf das Wirtschaftswachstum hatten. Aufgrund der induzierten Kosten- und Preisdegressionen in
Kombination mit den Anpassungsreaktionen der Tarifpartner auf dem Arbeitsmarkt ist jedoch zumindest
langfristig, auf dem dann weitgehend geraumten Arbeitsmarkt, nicht mit positiven Beschaftigungsimpulsen
in Deutschland zu rechnen.

Wenn es in Deutschland und global gelingen wiirde in den 100 wichtigsten von insgesamt potentiell 1600
Technologien (Inputkoeffizienten) ein um 2,5% p.a. hdheren Produktivitatsfortschritt zu erzielen, wiirde
sich Deutschlands Primarrohstoffeinsatz (RMI) bis zum Jahr 2050 mehr als halbieren. Die globalen Roh-
stoffextraktionen wiirden statt auf Gber 120 Gigatonnen anzuwachsen auf etwa 70 Gigatonnen zuriickge-
hen. Gleichzeitig wirde sich Deutschlands Rohstoffkonsum (RMC) pro Kopf auf etwa 11 Tonnen reduzieren.

Wenn sich stattdessen lediglich in den 50 wichtigsten Technologien Produktivitdtsfortschritte in Hohe von
1,5% p.a. realisieren lieen und diese mit einer zeitlichen Verzégerung von bis zu 10 Jahren global diffun-
dieren, wiirde sich Deutschlands Priméarrohstoffeinsatz (RMI) bis zum Jahr 2050 auf gut 1,7 Gigatonnen re-
duzieren. Die globalen Rohstoffextraktionen wiirden sich ab Mitte der 30er Jahre von dann etwa 105 Giga-
tonnen langsam auf gut 95 Gigatonnen reduzieren. Deutschlands Rohstoffkonsum (RMC) pro Kopf wiirde
sich unter diesen Annahmen auf etwa 14 Tonnen reduzieren.

Aus Sicht der Autoren haben die Simulationsexperimente folgende zentrale Erkenntnisse geliefert:

e Produktivitatsfortschritte, die sich auf die aus Rohstoffsicht wichtigsten Technologien konzentrie-
ren, bergen — sofern sie sich auch technisch/physikalisch als realisierbar erweisen — erhebliche Po-
tentiale zur Erh6hung der Gesamtrohstoffproduktivitat.

e Weitergehende Forschungsaktivitaten sollten (unter Einbeziehung ingenieurwissenschaftlicher Ex-
pertise) der Frage nachgehen, unter welchen Bedingungen entsprechende Entwicklungen technisch
realisierbar erscheinen.

e Da gleichzeitig jedoch nicht unerhebliche Wachstumsimpulse und Rebound-Effekte ausgeldst wer-
den sind die Auswirkungen auf die Rohstoffinanspruchnahme deutlich begrenzter.

e Sollen die deutsche Gesamtrohstoffproduktivitat gesteigert und die deutsche Rohstoffinanspruch-
nahme fiir Konsum und Investitionen (RMC) vermindert werden, so kdnnen nennenswerte Beitrdge
aus einer produktionsseitigen Systemtransformation nur erreicht werden, wenn die Produktivitats-
fortschritte nicht auf Deutschland begrenzt stattfinden.

o Selbst bei optimistischsten (und damit wahrscheinlich hdchst unrealistischen) Annahmen zu Um-
fang und Dynamik der Produktivitdtsfortschritte wiirde lediglich ein Riickgang des deutschen RMC
auf etwa 11 Tonnen pro Kopf gelingen. Wenn weitergehende Reduktionen erreicht werden sollen,
besteht zusatzlich Bedarf fiir eine Systemtransformation in Richtung ressourceneffizienteres oder
gar ressourcensuffizientes Verhalten der Konsumenten (und Investoren).
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6 Fazit und Ausblick

Im Hinblick auf die weitere Fortschreibung des Deutschen Ressourceneffizienzprogrammes halt ProgRess |l
folgendes fest: ,,Des Weiteren werden Modelle auf Makroebene entwickelt, die es erlauben, zentrale Indi-
katoren zu ergédnzen, die die 6konomischen, sozialen und 6kologischen Wirkungen der Ressourcenpolitik
transparenter machen. Damit konnen Synergien flr andere Umweltbereiche (zum Beispiel Klima, Erhalt der
Biodiversitat) und fir die Gesamtwirtschaft (zum Beispiel Arbeitsplatze, Wettbewerbsfahigkeit, Exporte von
Effizienztechnologieanbietern) aufgezeigt werden. ...

Was bisher noch kaum betrachtet wird, ist die Inanspruchnahme natirlicher Ressourcen im Ausland, die
durch deutsche Giiterimporte verursacht wird. Mit der Zunahme der Importe wird dieser Aspekt der deut-
schen Ressourceninanspruchnahme immer wichtiger. Daher soll zuklnftig auch die mit Produktion und
Transport der Importgiter einhergehende Inanspruchnahme von Boden, Wasser, Flache, Energie und Roh-
stoffen sowie die Wirkung auf Luftqualitat, Klima und Biodiversitat ermittelt und einzeln ausgewiesen wer-
den. So kénnen die GroRenordnungen der , exportierten” Ressourceninanspruchnahmen dargestellt und
Verlagerungseffekte ins Ausland erkannt werden.” (BMUB 2016, S. 44).

Das von uns im Verlauf des SimRess-Projekts weiterentwickelte dynamische Multi-Regionale (MR) makro-
6konomische Simulationsmodell GINFORS3 zeichnet sich dadurch aus, dass die im obigen Zitat als bisher
kaum betrachtet klassifizierten Inanspruchnahmen von Rohstoffen durch Giterimporte sowohl riickbli-
ckend fiir die vergangenen 20 Jahre evaluiert wie auch vorausschauend fiir die kommenden Dekaden bis
zum Jahr 2050 projiziert werden kdnnen, wobei auch die energetische Nutzung verschiedener Rohstoffka-
tegorien automatisch mitberiicksichtigt wird. Besonders erwdhnenswert erscheint dabei der hohe Konsis-
tenzgrad der 6konomischen Modellierung. Da fiir simtliche modellierten Weltregionen die makro6konomi-
schen Einkommenskreislaufe stets geschlossen abgebildet werden, zeichnen sich samtliche GINFORS-Simu-
lationen auch durch eine umfassende modellendogene Beriicksichtigung von Rebound-Effekten (Sorrell und
Dimitropoulos 2008, Sorrell et al. 2009) aus.

Die durch das SimRess-Projekt ermdglichten Parametrisierungs- und Modellieraktivitaten zur simultanen
Berechnung von CO,- und Material-Footprints markieren auch im internationalen Vergleich einen wesentli-
chen methodischen Fortschritt. So identifizierte bspw. jlingst UNEP (2017) in einem Literaturlberblick die
beiden makrodkonometrischen Modelle E3ME und GINFORS3 als wesentliche Referenzen fiir Simulations-
modelle mit der Fahigkeit einer expliziten Abbildung zukiinftiger Entwicklungen der Primarrohstoffinan-
spruchnahme. Im Vergleich zu den dort angesprochenen eigenen Vorarbeiten (KRU 2016, Distelkamp und
Meyer 2016) ermoglichte das SimRess-Projekt insbesondere einen wesentlich detaillierteren Ausweis von
Ressourcenindikatoren und CO,-Fooprints durch die nun vorliegende GINFORS3-Version.

Die Anwendungsmoglichkeiten dieses Analyserahmens wurden im Rahmen des Forschungsvorhabens ,,Sim-
Ress - Modelle, Potenziale und Langfristszenarien fir Ressourceneffizienz” in drei inhaltlichen Themenblo-
cke konkret aufgezeigt:

- Dem ex-post-Monitoring von nationalen und globalen Fortschritten bei der Ressourceneffizienz.
- Der Parametrisierung und Quantifizierung von konsistenten Zukunftsszenarien bis zum Jahr 2050.

- Der (explorativen) Simulation von Effekten auf Wirtschaft und Umwelt aufgrund von schnelleren
produktionsseitigen Ressourceneffizienzfortschritten.

In jedem Themenblock wurden dabei verbleibende Herausforderungen sichtbar, welche angesichts der ge-
gebenen Projektziele sowie der damit einhergehenden Budgetrestriktionen im Projektverlauf nicht weiter-
verfolgt werden konnten.

Da es im Rahmen des ex-post Monitorings beispielsweise nicht mdglich war, eigenstandige Detailanalysen
zur inhaltlichen Identifikation der Triebfedern der aufgezeigten historischen Entwicklungen durchzufiihren,
kénnen die aufgezeigten Befunde derzeit nur auf Basis vorlaufiger Plausibilitatsiiberlegungen interpretiert
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werden. Methodische Evaluationen dieser Plausibilitatsiiberlegungen verbleiben fiir zukiinftige Forschungs-
projekte, wobei die von uns in Kapitel 3 erstmals in diesem Detailreichtum durchgefiihrte historische Be-
richterstattung hierzu umfassende Ansatzpunkte liefert. Vor Hintergrund dieses Detailreichtums kénnen
diverse inhaltliche Fragestellungen identifiziert werden, welche zur Weiterentwicklung politischer Hand-
lungsstrategien sinnvollerweise verldsslich evaluiert werden sollten.’3* Insbesondere im Hinblick auf inter-
nationale Vergleiche lassen sich aber auch relevante methodische Fragen identifizieren, welche auf die Not-
wendigkeit weitergehender Evaluationsstudien hinweisen: Wahrend unsere Analysen auf Informationen
der WIOD-Datenbank (Dietzenbacher et al. 2013) fundieren, wurden thematisch vergleichbare Studien in
jangster Vergangenheit u.a. auch auf Basis der Datenbanken EXIOBASE (WU Wien 2016) sowie EORA (UNEP
2016) durchgefihrt. Eine umfassende Prifung der Robustheit der jeweiligen nationalen Befunde auf Basis
unterschiedlicher Datenbanken wurde bislang allerdings noch nicht durchgefiihrt.

In Kapitel 2 wurde thematisiert, dass bislang lediglich sporadisch Zukunftsszenarien parametrisiert wurden,
welche einen simultanen Ausblick auf die bis zum Jahr 2050 erwartbaren globalen Entwicklungen von Ener-
gie- wie auch Materialnachfrage und daraus resultierenden Emissionstrajektorien ermdglichen (siehe hierzu
insbesondere Hatfield-Dodds et al. 2017, UNEP 2016). Ansatze zur Reflexion von Befunden dieser Analysen
mit eigenen Erfahrungen aus der Parametrisierung von Umfeldszenarien werden bspw. in Distelkamp und
Meyer (2017) aufgezeigt. Ein weitergehender Austausch Gber Gemeinsamkeiten und Unterschiede in den
jeweiligen methodischen Ansatzen war in SimRess nicht intendiert, sollte aber zukiinftig auf Basis der dort
angesprochenen Diskussionspunkte weiter vorangetrieben werden.

Zudem empfiehlt sich eine detailliertere inhaltliche Auseinandersetzung mit den jeweiligen Projektionser-
gebnissen. Die von uns in Kapitel 4 zusammengestellten Befunde der SimRess-Referenzszenarien implizie-
ren einen anhaltenden Anstieg der globalen Rohstoff-Extraktionen, welcher mit einem Zuwachs auf etwa
120 Gigatonnen bis zum Jahr 2050 allerdings im Vergleich zu Hatfield-Dodds et al. (2017) und UNEP (2016)
relativ moderat erscheint. Diese Unterschiede lassen sich grundsatzlich relativ klar auf systematische Ab-
weichungen der jeweiligen Projektionsergebnisse fiir nicht-metallische Mineralien zuriickfihren. Ein inten
siver methodischer Austausch hierzu mit den Autoren der UNEP-Simulationsstudie wéare zukinftig wiin-
schenswert. Nachdem die Arbeiten von Hatfield-Dodds et al. (2017) und UNEP (2016) auf Initiative der
Staats- und Regierungschefs beim G7-Gipfel auf Schloss EImau erfolgten, bleibt zu hoffen, dass die G7-Alli-
anz fuir Ressourceneffizienz wie auch der jlingst in Hamburg initiierte G20 Resource Efficiency Dialogue zu-
kiinftig auch auf eine entsprechende Weiterentwicklung der angewandten Simulationsmethoden und -
grundlagen einwirkt.

Die in Kapitel 5 zusammengefassten Simulationsergebnisse der Effekte von produktionsseitigen Ressour-
ceneffizienzfortschritten auf Wirtschaft und Umwelt erméglichen eine explorative Abschatzung der Wir-
kungspotenziale von gesamtwirtschaftlichen Effizienzfortschritten. Da fiir einen GroRteil der ressourcenpo-
litisch diskutierten Instrument-Vorschlage keine hinreichend belastbaren Parametrisierungs-Annahmen ver-
flighbar waren, verbleibt eine weitergehende Analyse konkreter politischer MaBnahmen zur Realisation die-

134 International mag bspw. der seit der Jahrtausendwende beobachtbare Anstieg der CO2-Intensitdten in Relation zum BIP der
Region Ostasien & Pazifik bei gleichzeitig ausdauernd ricklaufigen CO2-Intensitaten in Europa und Nord-Amerika als vorladufi-
ges Anzeichen sogenannter ,pollution haven“-Effekte (siehe hierzu bspw. auch Eskeland und Harrison 2003) interpretiert wer-
den. Ob eine solche Interpretation allerdings tatsachlich gerechtfertigt ist, ware im Zuge weitergehender inhaltlicher Analysen
zu lberprifen. Siehe hierzu bspw. auch die methodisch mit unseren Arbeiten eng verwandte Analyse von Dietzenbacher und
Mukhopadhyay (2007) fir Indien.

Vor Hintergrund der nationalen Befunde erscheint es bspw. interessant, die fiir zentrale Produktgruppen der deutschen In-
dustrie (wie Fahrzeuge, Maschinenbauprodukte oder chemischen Erzeugnisse) beobachtbaren RMC-Anstiege inhaltlich naher
zu interpretieren.
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ser Effizienzfortschritte allerdings fur zuklnftige Forschungsaktivitaten. Um dabei der weitreichenden Kom-
plexitat und thematischen Vielfalt ressourcenpolitischer Fragestellungen angemessen nachgehen zu kén-
nen, empfehlen wir hierzu die Anwendung integrierter Modellverbiinde.!®

Wahrend unser Bericht somit vielfaltige Ansatzpunkte fiir weitergehende zukiinftige Forschungsvorhaben
aufzeigt, lassen sich die hierzu soweit etablierten zentralen Erkenntnisse folgendermalien zusammenfas-
sen:

Ex post-Monitoring

In Folge der Globalisierung und des Strukturwandels der deutschen Wirtschaft ist der Anteil der inlan-
dischen Extraktionen am Primarrohstoffbedarf fiir Konsum und Investitionen in Deutschland von mehr
als 50% Mitte der 90er Jahre auf heute nur noch gut ein Drittel zurlickgegangen.

Die Entwicklung des deutschen (pro Kopf-) Primarrohstoffkonsum (RMC) war in den vergangenen 20
Jahren durch eine absolute Entkopplung vom Wirtschaftswachstum gekennzeichnet: Deutschlands
Rohstoffbedarf flir Konsum und Investitionen ist seit 1995 um gut 300 Mio. Tonnen bzw. 14% zuriick-
gegangen. Im internationalen Vergleich ist diese Beobachtung auffallig, da im globalen Durchschnitt
Ublicherweise Anstiege der Wirtschaftsleistung bislang mit einem Anstieg der Primarrohstoffinan-
spruchnahme einhergingen. Trotz der aus Sicht der Ressourcenschonungspolitik grundsatzlich begri-
Renswerten Entwicklungsdynamik des deutschen pro Kopf- RMC ist festzustellen, dass das im Jahr
2015 erreichte deutsche pro Kopf-Niveau des RMC noch ungefahr dem Doppelten des globalen Durch-
schnitts entspricht.

Die eigenen Abschatzungsergebnisse des deutschen RMC-Niveaus weisen eine erhebliche Diskrepanz
zu den Ergebnissen des Statistischen Bundesamtes auf. Wahrend das Statistische Bundesamt bspw. fir
das Jahr 2011 den deutschen RMC auf 16,2 Tonnen pro Kopf beziffert, resultieren unsere Berechnun-
gen fir dieses Berichtsjahr in einem Wert von 23,4 Tonnen pro Kopf. Bei diesem Vergleich zeigen sich
insbesondere bei den Rohstoffkategorien Metallerze und Biomasse deutliche Diskrepanzen, wobei die
Dimension unserer Befunde durch alternative Analysen grundsatzlich bestatigt wird (siehe hierzu
UNEP 2017, Giljum et al. 2017, WU Wien 2016, Giljum et al. 2015, Wiedmann et al. 2015).

Die von uns fiir Deutschland durchgefiihrten weitergehenden Detailanalysen kdnnen zu einer zielge-
richteten ldentifikation zentraler Triebkrafte der historischen Dynamik des Primarrohstoffbedarfs ge-
nutzt werden. Unser Bericht legt hierzu Abschatzung der Beitrdge einzelner Verwendungen, Giter-
gruppen wie auch Rohstoffgruppen vor. Im Zeitraum 1995 bis 2015 kann dabei fiir Deutschlands Roh-
stoffkonsum (RMC) insgesamt festgehalten werden, dass die Nachfrage nach Bauleistungen eine ab-
nehmende Bedeutung aufweist, wohingegen insbesondere die Nachfrage nach Biiromaschinen, DV-
Geraten, E-Technik, Feinmechanik u. Optik in deutlich zunehmendem Male zum RMC beitragt: Mehr
als die Halfte der beobachteten RMC-Reduktion kann allein auf den verminderten Rohstoffbedarf fir
Bauarbeiten zurlickgefihrt werden. Fir die Gltergruppe ,,Biromaschinen, DV-Gerate, E-Technik, Fein-
mechanik und Optik” ist hingegen nahezu eine Verdreifachung des Rohstoffbedarfs fiir Konsum und
Investitionen zu beobachten. Im Hinblick auf die Entwicklung der Rohmaterialdquivalente des deut-
schen AuBenhandels sind zudem folgende Beobachtungen festzuhalten:

Rohmaterialdquivalente der Exporte

- Gut 60% des Primar-Rohstoffbedarfs Biomasse der deutschen Exporte entfallen auf die Glter-
gruppen ,,Nahrungs- und Futtermittel, Getranke, Tabakerzeugnisse” sowie ,Erzeugnisse der Land-

135 Als ein erster Ansatz zur Etablierung des hierzu notwendigen interdisziplindren Austausches zwischen Experten und Modell-
bauern unterschiedlicher Fachdisziplinen kann dabei die ebenfalls vom SimRess-Projekt durchgefiihrte Bestandsaufnahme
dienen, welche in Biemann et al. (2017) dokumentiert wurde.
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und Forstwirtschaft, Fischerei”. Fiir diese Gltergruppen gilt zudem, dass der Primar-Rohstoffbe-
darf Biomasse im Zeitraum von 1995 bis 2015 um 159% bzw. 136% anstieg.

- Fir die deutschen Exporte erweisen sich die Gitergruppen , Metallen u. Halbzeug daraus, Metall-
erzeugnisse”, ,Fahrzeuge” sowie ,,chemischen Erzeugnissen” als wesentliche Treiber des Primar-
Rohstoffbedarfs fossiler Energietriager. Uber 40% des gesamten Primar-Rohstoffbedarfs fossiler
Energietrager der deutschen Exporte lasst sich auf diese Glitergruppen zurickfihren.

- Lediglich gut 20% des Primar-Rohstoffbedarfs an Mineralien der deutschen Exporte ist unmittel-
bar auf Exporte von unverarbeiteten Steinen und Erden zurlickzufiihren. Stattdessen kann anna-
hernd die Halfte des Primar-Rohstoffbedarfs an Mineralien samtlicher Exporte auf die Exporte von
»chemischen Erzeugnissen”, ,,Fahrzeugen®, ,Glas, Keramik, bearbeitete Steine und Erden” sowie
»Metallen u. Halbzeug daraus, Metallerzeugnisse” zurtickgefiihrt werden.

- Die Rangliste der im Hinblick auf den Primar-Rohstoffbedarf Metallerze der deutschen Exporte
wichtigsten Waren und Dienstleistungen wird deutlich angefiihrt von den ,Metallen u. Halbzeug
daraus, Metallerzeugnissen®”. Allein auf die Exporte dieser Gltergruppe entfallen knapp 50% des
gesamten Primar-Rohstoffbedarfs Metallerze der deutschen Exporte. Auf den weiteren Rangen
folgen die Exporte von , Fahrzeugen” und ,,Maschinen”.

Rohmaterialaquivalente der Importe

- Der Priméar-Rohstoffbedarfs Biomasse der deutschen Importe ist zu Giber 50% auf Importe von
»Nahrungs- und Futtermittel, Getrdanke, Tabakerzeugnisse” und , Erzeugnisse der Land- und Forst-
wirtschaft, Fischerei” zurlickzufthren.

- Der Priméar-Rohstoffbedarf fossiler Energietrager deutscher Importe wird in erster Linie durch Im-
porte von , Kokereierzeugnissen, Mineral6lerzeugnissen, Spalt- u. Brutstoffen” beeinflusst. Finf
weitere Glitergruppen des Verarbeitenden Gewerbes erweisen sich allerdings ebenfalls als wich-
tige Triebfedern: Unter samtlichen deutschen Importen verursachen Einfuhren der Giiterkatego-
rien ,,Fahrzeuge”, ,Bliromaschinen, DV-Gerate, E-Technik, Feinmechanik u. Optik”, ,Chemische
Erzeugnisse”, ,Metalle u. Halbzeug daraus, Metallerzeugnissen” und ,Maschinen” ca. 40% des
Primar-Rohstoffbedarfs fossiler Energietrager.

- Der Primar-Rohstoffbedarf an Mineralien der deutschen Importe kann zu anndahernd 40% den G-
tergruppen: ,,Chemische Erzeugnisse”, ,Fahrzeuge” sowie ,Blromaschinen, DV-Gerate, E-Technik,
Feinmechanik u. Optik” zugerechnet werden.

- Die Rangliste der im Hinblick auf den Primar-Rohstoffbedarf Metallerze der deutschen Importe
wichtigsten Waren und Dienstleistungen wird wie bei den Exporten deutlich angefiihrt von den
»Metallen u. Halbzeug daraus, Metallerzeugnissen”. Allein auf die Importe dieser Gitergruppe
entfallt knapp ein Drittel des gesamten Primar-Rohstoffbedarfs Metallerze der deutschen Im-
porte. Auf den weiteren Rangen folgen die Importe von ,Fahrzeugen®, von ,Biromaschinen, DV-
Gerate, E-Technik, Feinmechanik u. Optik” und von ,,Maschinen®.

Die an dieser Stelle vorgenommene Fokussierung der Ergebniszusammenfassung auf Befunde zur Ent-
wicklung des RMC reflektiert die Tatsache, dass entsprechende Analysen von internationalen Organi-
sationen (wie der OECD oder der Vereinten Nationen) zur Entwicklung der Priméarrohstoffinanspruch-
nahme Ublicherweise auf einer Betrachtung dieses Indikators beruhen. Im Vergleich hierzu nimmt die
deutsche Umweltpolitik mit ihrer Fokussierung auf den Indikator ,,Gesamtrohstoffproduktivitat” eine
internationale Sonderrolle ein. Die deutsche Gesamtrohstoffproduktivitat konnte seit 1995 um 33%
gesteigert werden. Dieser Produktivitatsfortschritt um durchschnittlich ca. 1,4% p.a. reichte allerdings
nicht aus, um auch den Primarrohstoffeinsatz (RMI) absolut vom Wirtschaftswachstum zu entkop-
peln.
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Die ex post Betrachtung unserer Ergebnisse verdeutlicht (u.a.), dass eine vergleichende Bewertung
internationaler Entwicklungsdynamiken auf Basis von Produktivitdtskennziffern keine verlasslichen
Riickschliisse auf die absolute Primarrohstoffinanspruchnahme erlaubt. So wurden in einem von uns
durchgefihrten Ranking der internationalen Produktivitatsfortschritte fir Indien und China zwei Lan-
der mit relativ hohen Produktivitatssteigerungen ausgewiesen, deren pro Kopf — RMC im selben Zeit-
raum jeweils deutlich gestiegen ist. Zudem konnte hierbei der paradoxe Befund festgestellt werden,
dass fiir beinahe samtliche Lander/Regionen Zuwachse bei der Gesamtrohstoffproduktivitit zu be-
obachten sind, wahrend gleichzeitig fir die globale Rohstoffproduktivitat ein Riickgang zu beobachten
war.

Die zukiinftige Ausweitung des deutschen Monitorings sowie der nationalen ressourcenpolitischen
Agenda um explizite Bezlige zum Indikator RMC erscheint uns vor Hintergrund dieser Beobachtungen
ausgesprochen wiinschenswert.

Ex-ante-Projektionen

Im SimRess-Projekt wurden zwei eigenstandige Umfeld-Szenarien in GINFORS3 parametrisiert. Diese
Szenarien konnen als ein ,business as usual” Szenario sowie ein starker Innovations-orientiertes Trans-
formationsszenario aufgefasst werden. In beiden Szenarien wird bis 2050 sowohl ein Anstieg der Welt-
bevolkerung als auch des BIP pro Kopf erwartet. Projiziert wird, dass sich die globale Wirtschaftsleis-
tung bis zum Jahr 2050 um 82% bzw. 97% erhoht. Gleichzeitig wird auch ein weiterer Anstieg der glo-
balen Rohstoff-Extraktionen auf etwa 120 Gigatonnen im Jahr 2050 erwartet. Wie bereits zuvor er-
wahnt wurde, erscheinen diese Steigerungen im Vergleich zu anderen Simulationsrechnungen relativ
gering. Diese Unterschiede lassen sich insbesondere auf systematische Abweichungen der jeweiligen
Projektionsergebnisse fiir nicht-metallische Mineralien zuriickfiihren.13®

Sowohl fur Deutschland als auch global sind beide Szenarien durch eine sich langfristig abschwachende
wirtschaftliche Dynamik gekennzeichnet. Diese gilt aber in erster Linie fiir eine Absolut-Betrachtung
und in sehr begrenztem Mal3e fiir eine pro-Kopf-Betrachtung. Fiir die globalen CO,-Emissionen wird im
Szenario Industrieland Deutschland ein leichter Anstieg bis etwa der 30er-Jahre projiziert, wohingegen
im Szenario Klimaaktives Deutschland bis 2050 eine Reduktion um 11 Gigatonnen auf dann 23 Giga-
tonnen erreicht wird.

Fir Deutschland wird in beiden Umfeldszenarien ein moderater Rickgang sowohl des Rohstoffkon-
sums (RMC) pro Kopf als auch des Primarrohstoffeinsatzes (RMI) projiziert. Fir den gesamten Materi-
alkonsum (TMC pro Kopf) wird ein deutlicherer Riickgang erwartet. Dies ist insbesondere darauf zu-
rickzufiihren, dass in den Umfeldszenarien von einem langfristigen Ausstieg Deutschlands aus der
Braunkohleférderung ausgegangen wird, einer Wirtschafts-Aktivitat, die mit extrem hohen ungenutz-
ten Entnahmen verbunden ist. Da der Umbau in eine (weitgehend) de-karbonisierte Gesellschaft mit
einem sinkenden Priméar-Rohstoffbedarf fir fossile Energietriager sowie einem steigenden Primar-Roh-
stoffbedarf fiir den Umbau der Infrastrukturen verbunden ist, impliziert der relativ ahnliche Verlauf
samtlicher Indikatoren in beiden Umfeldszenarien, dass sich beide Effekte mittelfristig nahezu neutrali-
sieren.

Fir den derzeit in der nationalen Ressourcenpolitik betrachteten Indikator der Gesamtrohstoffproduk-
tivitat werden fiir Deutschland in beiden Umfeldszenarien durchschnittliche jahrliche Steigerungen um
0,7-0,8 % projiziert. In der Projektion wird im Vergleich zu Deutschland fiir Lander und Regionen mit
einer niedrigeren Gesamtrohstoffproduktivitdt tendenziell eine deutlich héhere wirtschaftliche Dyna-
mik ausgewiesen. Angesichts der hieraus resultierenden Implikationen auf die globale Rohstoffproduk-

136 Von zentraler Bedeutung erscheint diesbezuglich insbesondere die mittelfristige Entwicklung der chinesischen Bauaktivitaten.
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tivitat kann daher kritisch hinterfragt werden, ob Deutschland mit projizierten Gesamtrohproduktivi-
tatsfortschritten von 0,7 bis 0,8% pro Jahr seiner globalen Verantwortung gerecht wird. Der mittelfris-
tig angestrebte Zielkorridor von 2-2,5 % wird jedenfalls deutlich verfehlt.

Flr Deutschlands pro Kopf Rohstoffkonsum (RMC) wird bis zum Jahr 2050 ein Riickgang um 4 bis 5
Tonnen auf 18 bis 19 Tonnen projiziert. Zur Erreichung wissenschaftlich diskutierter Zielwerte (siehe
hierzu bspw. Bringezu 2015) msste dieser Indikator allerdings bis zum Jahr 2050 um weitere 70% re-
duziert werden. Unsere Projektionsergebnisse veranschaulichen somit insgesamt einen erheblichen
Transformationsbedarf nationaler wie auch globaler Wirtschaftsprozesse zur Steigerung der Ressour-
ceneffizienz.

Simulationsexperimente

Die Ergebnisse der Simulationsexperimente zeigen, dass produktions-seitige Rohstoffproduktivitdtsstei-
gerungen sowohl global als national nicht unerhebliche positive Impulse auf das Wirtschaftswachstum
freisetzen wiirden. Aufgrund der induzierten Kosten- und Preisdegressionen in Kombination mit nach
unten weitgehend starren Lohnen ist jedoch zumindest langfristig nicht von positiven Arbeitsmarktef-
fekten auszugehen.

Trotz hiermit einhergehender Rebound-Effekte konnte durch umfassende Produktivitatsfortschritte
auch eine wesentliche Reduktion der Primarrohstoffinanspruchnahme erreicht werden. Gemal unse-
ren exemplarischen Modellrechnungen kdnnte der deutsche Priméarrohstoffeinsatz (RMI) bis zum Jahr
2050 mehr als halbiert werden, wenn fiir 100 ausgewahlte Inputkoeffizienten weltweit ein um 2,5%
p.a. hoherer Produktivitatsfortschritt realisiert wiirde. Deutschlands pro Kopf-RMC wiirde dann auf
etwa 11 Tonnen reduziert, wiahrend die globalen Rohstoffextraktionen auf etwa 70 Gigatonnen zurtick-
gefiihrt wirden.

Hierzu muss angemerkt werden, dass dieses Szenario auf extrem optimistischen Annahmen hinsichtlich
des erzielbaren technologischen Fortschritts basiert. Uber einen Zeitraum von 30 Jahren betrachtet im-
pliziert ein zusatzlicher Effizienzfortschritt um 2,5% p.a. ungefahr eine Halbierung des Bedarfs an roh-
stoffintensiven Inputs in der Produktion im Vergleich zur Baseline. Es ist sicherlich berechtigt, die tech-
nischen Moglichkeiten zur Realisierung solcher Effizienzfortschritte grundsatzlich in Frage zu stellen.

Uns ist an dieser Stelle allerdings lediglich wichtig festzuhalten, dass selbst solch optimistischen Annah-
men hinsichtlich der mittelfristigen Moglichkeiten zur Realisierung zusatzlicher Effizienzfortschritte
nicht hinreichend erscheinen, um den deutschen pro Kopf-RMC bis zum Jahr 2050 in die Bereiche eines
Zielkorridors von 5 bis 8 Tonnen zuriick zu fihren.

Damit verdeutlichen unsere Simulationsrechnungen anschaulich, dass solch umfassende Verminderun-
gen der Primarrohstoffinanspruchnahme nur im Rahmen einer weitreichenden 6kologischen Transfor-
mation erzielbar erscheinen. Anstelle einer Weiterentwicklung vereinzelter MaBnahmen in ausgewahl-
ten Handlungsfeldern oder aber individuellen Industriesektoren wird es also zukiinftig vermehrt darauf
ankommen, das interdependente Zusammenspiel aus soziokulturellen, sozio-technischen und soziodko-
nomischen Treibern der Ressourceninanspruchnahme nachhaltig zu verdndern.®’
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Der Sachverstandigenrat fiir Umweltfragen kommt zu einer dhnlichen Schlussfolgerung: ,,Eine 6kologische Modernisierung
wird nicht mehr ausreichen, die [...] verankerte Vision eines ,guten Lebens innerhalb planetarischer Grenzen’ zu erreichen. [...]
Es bedarf daher einer Erweiterung des Innovationsverstandnisses um die Dimensionen kulturellen, gesellschaftlichen und insti-
tutionellen Wandels. Vorrangige Aufgabe der Umweltpolitik wird es sein, die Idee entsprechend umfassend ausgerichteter
Okologischer Transformationen weiterzuentwickeln und in konkrete Handlungskonzepte umzusetzen.” (SRU 2016, S. 71).
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8 Appendix

8.1 Gliederungssystematiken

Tabelle 42: Gliederungssystematik der Wirtschaftsregionen
Land/Region . | Land/Region . | Land/Region . | Land/Region
1 Osterreich 11 | Luxemburg 21 | Ungarn 31 | Kanada
2 Belgien 12 | Malta 22 | Lettland 32 | Mexiko
3 Zypern 13 | Niederlande 23 | Litauen 33 | Vereinigte Staa-
ten
4 Estland 14 | Portugal 24 | Polen 34 | China
5 Finnland 15 | Slowakei 25 | Rumanien 35 | Indien
6 Frankreich 16 | Slowenien 26 | Schweden 36 | Japan
7 Deutschland 17 | Spanien 27 | Vereinigtes Konig- 37 | Korea
reich
8 Griechenland 18 | Bulgarien 28 | Russland 38 | Australien
9 Irland 19 | Tschechien 29 | Tirkei 39 | Rest der Welt
10 | ltalien 20 | Danemark 30 | Brasilien 40 | Welt

Quelle: Eigene Darstellung, GWS, basierend auf WIOD-Database
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Tabelle 43:

Gliederungssystematik der Gltergruppen

O 00 N o U B~ W N R

O =
o U A W N L O

17
18
19
20
21
22
23
24
25
26

27

28
29
30

Gutergruppe

Erzeugnisse der Landwirtschaft und Jagd
Forstwirtschaftliche Erzeugnisse und DL
Fische und Fischereierzeugnisse

Kohle und Torf

Erdol, Erdgas; DL f. Erddl-, Erdgasgewinnung
Uran- und Thoriumerze

Erze

Steine u. Erden, sonstige Bergbauerzeugnisse
Nahrungs- und Futtermittel, Getrdnke
Tabakerzeugnisse

Textilien

Bekleidung

Leder und Lederwaren

Holz; Holz-, Kork-, Flechtwaren (oh. Mdbel)
Papier, Pappe und Waren daraus

Verlags- u. Druckerz., besp. Ton-, Bild- & Da-
tentrager

Kokereierz., Mineraldlerz., Spalt- u. Brutstoffe
Chemische Erzeugnisse

Gummi- und Kunststoffwaren

Glas, Keramik, bearbeitete Steine und Erden
Metalle und Halbzeug daraus
Metallerzeugnisse

Maschinen

Biromasch., DV-Gerate u. -einricht.

Gerate d. Elektrizitatserz., -verteilung u.a.

Nachrichtentechn., Rundf.-, Fernsehger. elekt-
ron. Bauelem.

Medizin., meR-, regelungstechn., opt. Erz., Uh-
ren

Kraftwagen und Kraftwagenteile
Sonst. Fahrzeuge

Mobel, Schmuck, Musikinstr., Sportger.,
Spielw. u. a.

47
48
49
50
51
52
53
54
55
56

57

58
59

Quelle: Eigene Darstellung, GWS, basierend auf NACE Rev. 2

Gutergruppe

Sekundarrohstoffe

Energie (Strom, Gas) u. DL d. Energieversorgung
Wasser und DL der Wasserversorgung
Bauarbeiten

Handelsleist. m. Kfz; Rep. an Kfz; Tankleistungen
Handelsvermittlungs- u. GroBhandelsleistungen
Einzelhandelsleistungen; Rep. an Gebrauchsgitern
Beherbergungs- u. Gaststatten-DL

Landverkehrs- u. Transportleist. in Rohrfernleitungen
Schifffahrtsleistungen

Luftfahrtsleistungen

DL bezigl. Hilfs- u. Nebentatigkeiten f. d. Verkehr
Nachrichtenlbermittlungs-DL

DL der Kreditinstitute

DL der Versicherungen (oh. Sozialversicherung)

DL des Kredit- u. Versicherungshilfsgewerbes

DL des Grundstiicks- u. Wohnungswesens

DL der Vermietung bewegl. Sachen (oh. Personal)
DL der Datenverarbeitung und von Datenbanken
Forschungs- und Entwicklungsleistungen
Unternehmensbezogene DL

DL d. 6ffentl. Verwaltung, Verteidigung, Sozialvers.
Erziehungs- u. Unterrichts-DL

DL d. Gesundheits-,Veterinar- u. Sozialwesens
Abwasser-, Abfallbeseitig.-u. sonst. Entsorg.leist.

DL von Interessenvertretungen, Kirchen u.a.

Kultur-, Sport- u. Unterhaltungs-DL

Sonstige DL

DL privater Haushalte
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Tabelle 44:

Gliederungssystematik der Wirtschaftssektoren

Wirtschaftsbereich

Wirtschaftsbereich

w

0 N o U b

10
11

12

13

14

15
16

17
18

Quelle: Eigene Darstellung, GWS, basierend auf ISIC Rev. 3.1

Landwirtschaft, Jagd, Forstwirts. und Fischerei
Bergbau und Gewinnung von Steinen und Erden

Ernahrungsgewerbe und Tabakverarbeitung

Textil- und Bekleidungsgewerbe
Ledergewerbe

Holzgewerbe (ohne H.v. Mdbeln)
Papier-, Verlags- und Druckgewerbe

Kokerei, Mineral6lverarbeitung, H. v. Brutstof-
fen

Herstellung von chemischen Erzeugnissen
Herstellung von Gummi- und Kunststoffwaren

Glasgewerbe, Herstellung von Keramik, Verar-
beitung von Steinen und Erden

Metallerzeugung und -bearbeitung, Herstellung
von Metallerzeugnissen

Maschinenbau

Herstellung v. Bliromaschinen, DV-Geraten und
—einr.; E-Technik, Feinmechanik und Optik

Fahrzeugbau

Herstellung von Mdbeln u.a., Recycling

Energie- und Wasserversorgung

Baugewerbe

19
20
21

22
23
24
25
26

27
28
29

30

31

32

33
34

35

Kfz-Handel, Rep. von Kfz; Tankstellen
Handelsverm. und GroRRhandel (0. Handel mit Kfz)

Einzelhandel (0. Handel mit Kfz u. Tankst.); Rep. v.
Gebrauchsgiitern

Gastgewerbe

Landverkehr; Transport in Rohrfernleitungen
Schifffahrt

Luftfahrt

Hilfs- und Nebentatigkeiten fiir den Verkehr; Ver-
kehrsvermittlung

Nachrichtenibermittlung
Kredit- und Versicherungswesen

Grundstiicks- und Wohnungswesen

Vermietung beweglicher Sachen ohne Bedienungs-
personal; sonstige Tatigkeiten

Offentliche Verwaltung, Verteidigung, Sozialversi-
cherung

Erziehung und Unterricht

Gesundheits-, Veterindr- und Sozialwesen

Erbringung von sonstigen 6ffentlichen und personli-
chen Dienstleistungen

Private Haushalte mit Hauspersonal
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Tabelle 45:

Gliederungssystematik in den Kontensystemen der VGR

I.1.1
B.1g

D.1
D.29
D.39

B.2g
11.1.2

D.1

D.2
D.3

D.4

D.4

B.5g
1.2

D.4

D.5

D.61+
D.62

D.61+
D.62

D.7

D.7

B.6g
1.4

D.8

P.3
B.8g

Unterneh- Priv. Haushalte
men S.11 & & priv. Org. o. E.

Transaktionen und Kontensalden S.12 S.14 & S.15

Einkommensentstehungskonto

Bruttowertschopfung X X X
Arbeitnehmerentgelt (Verwen- « « «
dung)

- Sonstige Produktionsabgaben X X X

Sonstige Produktionssubventio-
nen (Aufkommen)

= Bruttobetriebsiiberschuss X X X
Primares Einkommensverteilungskonto

Arbeitnehmerentgelt (Aufkom-

+ X
men)

N Empfangene Produktions- und «
Importabgaben

- Geleistete Subventionen X
Empfangene Vermogenseinkom-

+ X X X
men
Geleistete Vermogenseinkom- « « «
men

= Primareinkommensbilanz X X X

Konto der sekundaren Einkommensverteilung

. Einkommen- und Vermégens- «
steuern (Aufkommen)

Einkommen- und Vermégens-

- X X X
steuern (Verwendung)
Nettosozialbeitrage und mone-

- tare Sozialleistungen (Verwen- X X X
dung)
Nettosozialbeitrage und mone-

+  tdre Sozialleistungen (Aufkom- X X X
men)

. Sonstige laufende Transfers (Ver- « « «
wendung)
Sonstige laufende Transfers (Auf-

+ X X X
kommen)

= Verfligbares Einkommen X X X

Einkommensverwendungskonto
Nettoveranderung betrieblicher « « «
Versorgungsanspriche

- Konsumausgaben X X

=  Sparen (brutto) X X X
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I.1. Konten zur Reinvermégensanderung und Sachvermoégensbildung

P.51 - Bruttoanlageinvestitionen X X X

P.52 - Vorratsverdanderungen X

P.53 - Nettozugang an Wertsachen X
Vermo f V -

D.9 ) ermogenstransfers (Verwen « « « «
dung)

D.9 . Vermogenstransfers (Aufkom- « « « «
men)

B.9 = Finanzierungssaldo X X X X

Quelle: Eigene Darstellung, GWS

Tabelle 46: Gliederungssystematik der Energietrager
Energietrager . | Energietrager
1 Steinkohle 11 | Andere Mineraldlprodukte
2 Braunkohle 12 | Erdgas
3 Koks 13 | Abgeleitetes Gas
4 Rohdl, Erdgaskondensate 14 | Industrie- und Siedlungsabfille
5 Diesel 15 | Biobenzin
6 Benzin 16 | Biodiesel
7 Kerosin 17 | Andere brennbare erneuerbare Energietrager
8 Leichtes Heizol 18 | Strom
9 Schweres Heizol 19 | Warme
10 | Naphta 20 | Strom fiir E-Mobilitat (Kfz)

Quelle: Eigene Darstellung, GWS, basierend auf WIOD Database

Tabelle 47: Gliederungssystematik der Energietrager in der Strom- und Warmerzeugung
Nr. | Energietrager Nr. Energietrager
1 Biogas 7 Windkraft
2 Wasserkraft 8 Kernenergie
3 Geothermie 9 Kohle
4 Photovoltaik 10 | Gas
5 Solarthermie (Warmwasser) 11 | Ol
6 Solarthermie (Elektrizitat)

Quelle: Eigene Darstellung, GWS, basierend auf WIOD Database
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Tabelle 48:
chen Pflanzenarten

Gliederungssystematiken der viehwirtschaftlichen Produktgruppen und landwirtschaftli-

Viehwirtschaftliche Produktgruppe
1 Fleisch

2 Wolle

3 Sonstige viehwirtschaftliche Produkte (Milch,
Eier, Honig, etc.)

Quelle: Eigene Darstellung, GWS

w

O 00 N o u b

11
12
13

Landwirtschaftliche Pflanzenart
Getreide (gemaRigte Klimazonen)
Reis

Mais

Getreide (tropische Klimazonen)
Hulsenfriichte

Wurzelgemiise (geméaRigte Klimazonen)
Wurzelgemise (tropische Klimazonen)
Sonnenblumen

Soja

Erdniisse

Raps

Zuckerrohr

Ubrige Pflanzenarten
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8.2 Ergdnzende Ergebnistabellen der ex-post-Analysen

Tabelle 49:

nach Rohstoffgruppen in Millionen. Tonnen, 1995

SimRess/GWS-Abschatzungen, Aufkommen und Verwendung von Rohstoffaquivalenten

Rohstoffe

insgesamt
insgesamt abiotisch
Metallerze
fossile Energietrager
Kohle u. Torf
Erdol, Erdgas
sonst. Mineralien
Biomasse
aus der Landwirtschaft
aus der Forstwirtschaft

aus der Fischerei u. Jagd

2810
2240
431
751
392
358
1058
569
473
95

Erstmaliges Aufkommen (RMI) bzw. letzte Verwendung

1308
1080

267
252

16
813
228
204

24

Im-
porte
in RME

1501
1160
431
484
141
343
246
341
268
71

2

und zwar

Investiti-
Konsum
onen

inlandisch (RMC)

samt
2195
1716
216
575
293
282
924
479
405
73
1

Letzte Verwendung

1305
878
116
480
235
245
282
428
377

49
1

890
838
100

Exporte
in RME

615
525
215
176
100

76
134

Quelle: Eigene Darstellung, GWS
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Tabelle 50: SimRess/GWS-Abschatzungen, Aufkommen und Verwendung von Rohstoffaquivalenten
nach Rohstoffgruppen in Millionen Tonnen, 2000

Erstmaliges Aufkommen (RMI) bzw. letzte Verwendung

und zwar
Rohstoffe Aufkommen Letzte Verwendung
inlandisch (RMC
eens porte insge- Investiti- Exporte

insgesamt 2968 1209 1760 2107 1313
insgesamt abiotisch 2361 960 1401 1628 890 738 733
Metallerze 478 0 477 212 112 100 266
fossile Energietrager 865 222 644 590 506 84 275
Kohle u. Torf 349 205 144 228 192 37 121
Erdol, Erdgas 516 16 500 362 314 47 154
sonst. Mineralien 1018 738 280 826 272 554 192
Biomasse 608 248 359 479 422 56 129
aus der Landwirtschaft 491 216 275 400 370 30 91
aus der Forstwirtschaft 115 33 83 78 51 27 37
aus der Fischerei u. Jagd 2 0 1 1 1 0 0

Quelle: Eigene Darstellung, GWS

Tabelle 51: SimRess/GWS-Abschatzungen, Aufkommen und Verwendung von Rohstoffaquivalenten
nach Rohstoffgruppen in Millionen Tonnen, 2005

Erstmaliges Aufkommen (RMI) bzw. letzte Verwendung

und zwar
Rohstoffe Aufkommen Letzte Verwendung
|nIand|sch RMC)
kNt porte insge- Investiti- I?xporte
insgesamt 3028 1060 1967 1918 1281 1109
insgesamt abiotisch 2403 822 1581 1452 862 590 951
Metallerze 557 0 556 209 116 93 348
fossile Energietrager 915 222 693 563 484 78 352
Kohle u. Torf 423 206 217 251 206 45 172
Erdol, Erdgas 492 15 477 312 279 33 180
sonst. Mineralien 931 600 331 681 262 419 251
Biomasse 625 238 387 466 419 47 158
aus der Landwirtschaft 509 203 306 397 370 27 112
aus der Forstwirtschaft 115 35 80 69 49 20 46
aus der Fischerei u. Jagd 2 0 1 1 1 0 0

Quelle: Eigene Darstellung, GWS
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Tabelle 52: SimRess/GWS-Abschatzungen, Aufkommen und Verwendung von Rohstoffaquivalenten
nach Rohstoffgruppen in Millionen Tonnen, 2010

Rohstoffe

Erstmaliges Aufkommen (RMI) bzw. letzte Verwendung

Aufkommen

inl. Ent-
nahme

porte
in RME

und zwar

Letzte Verwend u ng

inlandisch (RMC

insge- Investiti-
Konsum
samt onen

Exporte
in RME

insgesamt 2955 996 1958 1745 1168 1210
insgesamt abiotisch 2283 762 1521 1283 758 526 1000
Metallerze 572 0 572 202 111 91 370
fossile Energietrager 814 195 618 475 407 68 339
Kohle u. Torf 454 184 270 253 214 38 201
Erdol, Erdgas 360 12 348 222 192 30 138
sonst. Mineralien 897 566 331 606 240 366 291
Biomasse 672 234 437 461 410 51 210
aus der Landwirtschaft 552 201 351 394 361 33 159
aus der Forstwirtschaft 118 33 85 66 48 19 51
aus der Fischerei u. Jagd 1 0 1 1 1 0 0
Quelle: Eigene Darstellung, GWS
Tabelle 53: SimRess/GWS-Abschatzungen, Aufkommen und Verwendung von Rohstoffaquivalenten

nach Rohstoffgruppen in Millionen Tonnen, 2015

Rohstoffe

insgesamt
insgesamt abiotisch
Metallerze
fossile Energietrager
Kohle u. Torf
Erdol, Erdgas
sonst. Mineralien
Biomasse
aus der Landwirtschaft
aus der Forstwirtschaft

aus der Fischerei u. Jagd

3207
2526
716
861
499
362
950
681
557
122

Erstmaliges Aufkommen (RMI) bzw. letzte Verwendung

Aufkommen

inl. Ent-
nahme

995
753

191
181

563
242
207

35

porte
in RME

2212
1773
716
670
318
352
387
439
351
87

1

und zwar

|nIand|sch \Y[)]

Letzte Verwendu ng

Exporte
insge- Investiti- ;
samt onen

1877
1412
278
498
280
218
636
466
396
69

1

1199
784
130
400
216
184
255
415
365

49
1

1330
628 1115
148 438
98 364
64 219
34 144
382 313
51 215
30 162
20 53
0 0

Quelle: Eigene Darstellung, GWS
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Tabelle 54:

Biomasse - Deutschlands Priméar-Rohstoffbedarf fiir Exporte von Waren und Dienstleis-
tungen (Exporte in RME) der 5 wichtigsten Produktgruppen, 1995 bis 2015

Rang 2015 Exporte von
[Rang 1995] | Produktgruppe ...
101] Nahrungs- und Futtermittel, EXRME 33 43 53 86 86 +159%
Getrénke, Tabakerz. [DA] PRIEX 1,79 1,59 1,47 1,55 1,37 -24%
212] Erz. der Land- und Forstwirts. EXRME 20 33 38 43 47 +136%
(Al PRIEX 700 706 631 5,18 4,95 -29%
EX RME 5 8 10 10 11 +124%
3[4] Fahrzeuge [DM]
PRIEX 0,06 0,06 0,06 0,05 0,05 -26%
4[6] Erz. des Papier, Verlags- und EXRME 4 7 8 11 11 +186%
Druckgewerbes [DE] PRIEX 031 035 030 0,28 0,23 -24%
EX RME 6 6 8 11 11 +80%
53] Chemische Erzeugnisse [DG]
PRIEX 0,12 0,09 0,08 0,08 0,06 -46%
Sonstige Waren und Dienst- EX RME 22 32 41 49 48 +121%
leistungen PRIEX 0,08 0,08 0,08 0,08 0,06 -28%
EX RME 90 129 158 210 215 +139%
Insgesamt
PRIEX 0,21 0,20 0,18 0,20 0,16 -24%

EX RME = Primar-Rohstoffbedarf Biomasse fiir Exporte (Exporte in RME) in Mio. t
PRIEX = Primar-Rohstoffintensitat Biomasse der Exporte in kg je 2010€

Quelle: Eigene Darstellung, GWS
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Tabelle 55:

Fossile Energietrager - Deutschlands Primar-Rohstoffbedarf fiir Exporte von Waren und
Dienstleistungen (Exporte in RME) der 10 wichtigsten Produktgruppen, 1995 bis 2015

Rang 2015

[Rang 1995]

Exporte von
Produktgruppe ...

102] Metalle u. Halbzeug daraus, EXRME 27 35 47 50 53 +95%
Metallerz. [DJ] PRIEX 061 055 0,60 0,51 0,44 -29%
EX RME 22 37 46 42 50 +124%
2 [3] Fahrzeuge [DM]
PRIEX 0,29 0,28 0,26 0,23 0,22 -25%
EX RME 30 43 49 45 44 +50%
3[1] Chemische Erzeugnisse [DG]
PRIEX 0,57 0,57 0,47 0,32 0,26 -55%
- Kohle, Torf, Erdél, Erdgas EX RME 12 19 20 35 38 +218%
4 7 7 7 7
[CA] PRIEX 12,08 14,83 16,62 13,81 15,53 +29%
EX RME 16 19 25 29 31 +95%
5 [5] Maschinen [DK]
PRIEX 0,24 0,22 0,22 0,21 0,18 -23%
Bliromaschinen, DV-Gerate, EX RME 13 19 23 25 29 +128%
6 [6] E-Technik, Feinmechanik u.
Optik [DL] PRIEX 0,21 0,20 0,20 0,19 0,18 -15%
7 4] Kokereierz., Mineraldlerz., EXRME 18 43 58 26 26 +44%
Spalt- u. Brutstoffe [DF] PRIEX 3,48 4,12 3,27 2,11 1,90 -45%
8 [11] Verkehrsleist., Nachrichten- EXRME 5 9 11 14 17 +284%
tbermittlungs-DL [1] PRIEX 028 037 0,30 0,24 0,23 -17%
o [12] Gummi- und Kunststoffwaren ~ EXRME 4 6 9 10 10 +143%
[DH] PRIEX 03 031 0,33 0,27 0,23 -37%
10 [10] Nahrungs- und Futtermittel, EXRME 5 8 9 11 10 +103%
Getranke, Tabakerz. [DA] PRIEX 028 028 0,25 0,20 0,17 -40%
Sonstige Waren und Dienst- EX RME 24 36 55 53 53 +123%
leistungen PRIEX 0,33 0,31 0,34 0,24 0,20 -41%
| EX RME 176 275 352 339 364 +107%
nsgesamt
PRIEX 0,41 0,41 0,40 0,31 0,27 -34%

EX RME = Primar-Rohstoffbedarf fossile Energietrager fiir Exporte (Exporte in RME) in Mio. t
PRIEX = Primar-Rohstoffintensitat fossile Energietrager der Exporte in kg je 2010€

Quelle: Eigene Darstellung, GWS
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Tabelle 56: Mineralien - Deutschlands Primar-Rohstoffbedarf fiir Exporte von Waren und Dienstleis-
tungen (Exporte in RME) der 5 wichtigsten Produktgruppen, 1995 bis 2015

Rang 2015 | Exporte von Produkt-

[Rang 1995] | gruppe ...

EX RME 28 42 47 72 67 +138%
1[1] Erze, Steine u. Erden [CB]
PRIEX 54,3 74,2 43,2 43,6 41,9 -23%
EX RME 16 23 38 38 42 +165%
2 (2] Chemische Erzeugnisse [DG]
PRIEX 0,31 0,30 0,37 0,27 0,24 -20%
EX RME 16 24 33 31 40 +150%
3[3] Fahrzeuge [DM]
PRIEX 0,20 0,18 0,18 0,17 0,17 -17%
(4] Glas, Keramik, bearbeitete EXRME 15 24 33 32 33 +117%
414 .I 7
Steine und Erden [DI] PRIEX 2,77 2,91 3,18 2,99 2,58 -7%
5 [5] Metalle u. Halbzeug daraus, EXRME 12 14 21 26 29 +144%
Metallerz. [D]] PRIEX 0,27 0,23 0,27 0,27 0,24 -11%
Sonstige Waren und Dienst- EX RME 47 64 79 91 102 +118%
leistungen PRIEX 0,19 0,17 0,16 0,14 0,13 -32%
EX RME 134 192 251 291 313 +134%
Insgesamt
PRIEX 0,32 0,29 0,29 0,27 0,24 -25%

EX RME = Primar-Rohstoffbedarf Mineralien flir Exporte (Exporte in RME) in Mio. t
PRIEX = Primar-Rohstoffintensitat Mineralien der Exporte in kg je 2010€

Quelle: Eigene Darstellung, GWS

Tabelle 57: Metallerze - Deutschlands Primar-Rohstoffbedarf fiir Exporte von Waren und Dienstleis-
tungen (Exporte in RME) der 5 wichtigsten Produktgruppen, 1995 bis 2015

Rang 2015 | Exporte von Produkt-

[Rang 1995] | gruppe ... 1995 | 2000 | 2005 2010 2015
» Metalle u. Halbzeug daraus EX RME 99 119 159 180 208 +110%
11 !
Metallerz. [D]] PRIEX 2,22 1,89 2,02 1,87 1,70 -23%
EX RME 41 61 78 67 86 +108%
2 (2] Fahrzeuge [DM]
PRIEX 0,53 0,45 0,44 0,37 0,37 -31%
EX RME 31 34 47 51 59 +90%
3[3] Maschinen [DK]
PRIEX 0,46 0,38 0,40 0,37 0,34 -25%
Bliromaschinen, DV-Gerate, E- EX RME 20 24 31 33 40 +101%
4 [4] Technik, Feinmechanik u. Optik
[DL] PRIEX 0,34 0,26 0,27 0,25 0,25 -25%
EX RME 12 13 14 17 20 +58%
5 [5] Chemische Erzeugnisse [DG]
PRIEX 0,24 0,17 0,14 0,12 0,11 -52%
Sonstige Waren und Dienstleis- ~ EXRME 1 16 19 22 25 +128%
tungen PRIEX 0,09 0,08 0,07 0,06 0,05 -40%
EX RME 215 266 348 370 438 +104%
Insgesamt
PRIEX 0,51 0,41 0,40 0,35 0,33 -35%

EX RME = Primar-Rohstoffbedarf Metallerze fiir Exporte (Exporte in RME) in Mio. t
PRIEX = Primar-Rohstoffintensitat Metallerze der Exporte in kg je 2010€

Quelle: Eigene Darstellung, GWS
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Tabelle 58:

Biomasse - Deutschlands Primar-Rohstoffbedarf fiir Importe von Waren und Dienstleis-
tungen (Importe in RME) der 10 wichtigsten Produktgruppen, 1995 bis 2015

Rang 2015 | Importe von Produkt-
[Rang 1995] | gruppe ...
» Nahrungs- und Futtermittel IM RME 128 131 141 169 170 +33%
1M1 . ’
Getranke, Tabakerz. [DA] PRIIM 608 4,54 4,33 3,15 2,51 -59%
212] Erz. der Land- und Forstwirts. IM RME 67 68 74 71 67 0%
Y PRIIM 5,07 4,24 4,42 2,96 2,77 -45%
IM RME 22 17 20 22 20 -8%
3[3] Textilien, Bekleidung [DB]
PRIIM 0,86 0,55 0,68 0,74 0,64 -25%
Mobel, Schmuck, Musikinstr., IM RME 13 13 13 18 19 +51%
4 [6] Sport- und Spielw., sonst. Erz.,
Recycling [DN] PRIIM 1,23 0,91 0,86 0,70 0,61 -50%
5 4] Beherbergungs- u. Gaststatten- IM RME 16 16 15 17 17 +11%
DL [H] PRIIM 6,81 2,42 2,27 2,28 1,88 -72%
IM RME 9 12 15 16 17 +86%
6 [7] Fahrzeuge [DM]
PRIIM 0,22 0,17 0,16 0,13 0,12 -47%
Bliromaschinen, DV-Gerate, E- IM RME 6 9 10 12 15 +131%
7 9] Technik, Feinmechanik u. Optik
[DL] PRIIM 0,11 0,08 0,09 0,10 0,10 -13%
IM RME 7 8 11 14 14 +93%
8 [8] Chemische Erzeugnisse [DG]
PRIIM 0,22 0,16 0,16 0,16 0,15 -32%
9 [15] Erz. des Papier, Verlags- und IM RME 5 8 9 1 11 +120%
Druckgewerbes [DE] PRIIM 0,44 0,49 0,48 0,45 0,40 -8%
IM RME 15 14 10 10 10 -33%
10 [5] Bauarbeiten [F]
PRIIM 4,08 3,38 3,03 3,31 2,80 -32%
Sonstige Waren und Dienstleis- IM RME 53 63 68 78 78 +48%
tungen PRIIM 0,28 0,23 0,21 0,19 0,16 -43%
IM RME 341 359 387 437 439 +29%
Insgesamt
PRIIM 0,83 0,59 0,53 0,49 0,40 -51%

IM RME = Primar-Rohstoffbedarf Biomasse fiir Importe (Importe in RME) in Mio. t
PRIIM = Primar-Rohstoffintensitat Biomasse der Importe in kg je 2010€

Quelle: Eigene Darstellung, GWS
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Tabelle 59:

Fossile Energietrager - Deutschlands Priméar-Rohstoffbedarf fiir Importe von Waren und
Dienstleistungen (Importe in RME) der 10 wichtigsten Produktgruppen, 1995 bis 2015

Rang 2015

[Rang 1995]

Importe von Pro-
duktgruppe ...

[1] Kokereierz., Mineral&lerz IMRME 77 153 149 89 %0 +17%
1 1 ’ *’
Spalt- u. Brutstoffe [DF] PRIIM 7,81 7,58 7,50 3,25 3,23 -59%
IM RME 34 50 64 63 72 | +112%
2 [3] Fahrzeuge [DM]
PRIIM 0,84 0,72 0,68 0,54 0,50 -40%
Bliromaschinen, DV-Ge- IM RME 21 29 35 44 64 +199%
3[9] rate, E-Technik, Feinme-
chanik u. Optik [DL] PRIIM 0,37 0,28 0,31 0,37 0,42 13%
(4] Chemische Erzeugnisse IM RME 31 48 56 55 56 +79%
4[4
[DG] PRIIM 0,92 0,99 0,81 0,63 0,58 -37%
- Metalle u. Halbzeug dar- IM RME 24 30 43 45 52 +113%
51(7
aus, Metallerz. [DJ] PRIIM 0,60 0,54 0,65 0,52 0,45 -25%
IM RME 25 30 38 44 50 | +105%
6 [6] Maschinen [DK]
PRIIM 1,06 0,85 0,84 0,67 0,62 -42%
2] Kohle, Torf, Erdél, Erdgas IM RME 74 66 62 34 33 -55%
7 2 ’ ’ ’
[CA] PRIIM 1,90 1,26 1,05 1,07 1,10 -42%
8[12] Verkehrsleist., Nachrich- IM RME 16 22 24 27 30 +93%
1 N o
tentibermittlungs-DL [I] PRIIM 1,03 0,86 0,80 0,55 0,50 -51%
Nahrungs- und Futtermit- IM RME 23 26 27 24 24 +7%
9 [8] tel, Getranke, Tabakerz.
[DA] PRIIM 1,08 0,90 0,81 0,45 0,36 -67%
IM RME 28 32 25 24 24 -15%
10 [5] Bauarbeiten [F]
PRIIM 7,57 7,65 7,67 7,60 6,59 -13%
Sonstige Waren und IM RME 130 158 172 169 174 +34%
Dienstleistungen PRIIM 1,04 0,93 0,89 0,66 0,57 -45%
IM RME 484 644 693 618 670 +39%
Insgesamt
PRIIM 1,18 1,05 0,95 0,69 0,62 -48%

IM RME = Primar-Rohstoffbedarf fossile Energietrager fiir Importe (Importe in RME) in Mio. t
PRIIM = Primar-Rohstoffintensitat fossile Energietrager der Importe in kg je 2010€

Quelle: Eigene Darstellung, GWS
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Tabelle 60: Mineralien - Deutschlands Priméar-Rohstoffbedarf fiir Importe von Waren und Dienstleis-
tungen (Importe in RME) der 10 wichtigsten Produktgruppen, 1995 bis 2015

Rang 2015 Importe von Pro-

[Rang 1995] | duktgruppe ...

- Chemische Erzeugnisse IM RME 19 27 43 44 52 +180%
1[3
[DG] PRIIM 0,55 0,54 0,63 0,51 0,54 -2%
IM RME 19 28 39 42 52 +169%
2 (2] Fahrzeuge [DM]
PRIIM 0,47 0,40 0,41 0,36 0,36 -24%
Bliromaschinen, DV-Ge- IM RME 15 21 25 33 49 +237%
3[4] rate, E-Technik, Feinme-
chanik u. Optik [DL] PRIIM 0,25 0,20 0,22 0,27 0,32 +27%
IM RME 69 68 59 42 42 -39%
4 [1] Bauarbeiten [F]
PRIIM 18,52 16,34 18,31 13,19 11,56 -38%
IM RME 13 16 23 29 34 +156%
5 [6] Maschinen [DK]
PRIIM 0,57 0,47 0,50 0,44 0,42 -27%
(8] Metalle u. Halbzeug dar- IM RME 9 11 17 23 28 +196%
6[8
aus, Metallerz. [DJ] PRIIM 023 020 026 027 024 +4%
Nahrungs- und Futtermit- IM RME 14 16 18 17 18 +29%
7 [5] tel, Getranke, Tabakerz.
[DA] PRIIM 0,68 0,55 0,56 0,32 0,27 -60%
Mobel, Schmuck, Musikin- IM RME 8 9 10 12 14 +73%
8 [10] str., Sport- und Spielw.,
sonst. Erz., Recycling [DN] PRIIM 0,82 0,62 0,62 0,48 0,47 -43%
9 [19] Gummi- und Kunststoffwa- IM RME 4 5 7 9 1 +199%
ren [DH] PRIIM 0,42 0,35 0,40 0,30 0,29 -32%
IM RME 9 10 11 10 11 +24%
10 [9] Textilien, Bekleidung [DB]
PRIIM 0,35 0,31 0,36 0,35 0,35 0%
Sonstige Waren und IM RME 66 70 78 71 75 +14%
Dienstleistungen PRIIM 0,46 0,33 0,33 0,25 0,23 -49%
IM RME 246 280 331 331 387 57%
Insgesamt
PRIIM 0,60 0,46 0,45 0,37 0,36 -41%

IM RME = Primar-Rohstoffbedarf Mineralien fir Importe (Importe in RME Mineralien) in Mio. t
PRIIM = Primar-Rohstoffintensitdt Mineralien der Importe in kg je 2010€

Quelle: Eigene Darstellung, GWS
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Tabelle 61: Metallerze - Deutschlands Primar-Rohstoffbedarf fiir Importe von Waren und Dienstleis-
tungen (Importe in RME) der 10 wichtigsten Produktgruppen, 1995 bis 2015

Rang 2015 Importe von Pro-

[Rang 1995] | duktgruppe ...

» Metalle u. Halbzeug dar- IM RME 116 134 172 185 224 +94%
11
aus, Metallerz. [DJ] PRIIM 2,87 2,37 2,61 2,12 1,97 -32%
IM RME 79 100 125 110 133 +69%
2 (2] Fahrzeuge [DM]
PRIIM 1,94 1,44 1,32 0,94 0,93 -52%
Bliromaschinen, DV-Ge- IM RME 42 44 50 63 106 +154%
3[4] rate, E-Technik, Feinme-
chanik u. Optik [DL] PRIIM 0,72 0,43 0,44 0,52 0,68 -4%
IM RME 63 69 81 84 103 +63%
4 (3] Maschinen [DK]
PRIIM 2,72 1,96 1,79 1,28 1,26 -54%
(6] Chemische Erzeugnisse IM RME 21 22 23 26 30 +40%
5[6
[DG] PRIIM 0,63 0,44 0,33 0,29 0,31 -51%
IM RME 31 28 23 24 26 -17%
6 [5] Bauarbeiten [F]
PRIIM 8,34 6,64 7,04 7,42 7,12 -15%
Mobel, Schmuck, Musikin- IM RME 12 11 11 13 15 +23%
7171 str., Sport- und Spielw.,
sonst. Erz., Recycling [DN] PRIIM 1,22 0,79 0,69 0,51 0,50 -59%
8 [13] Verkehrsleist., Nachrich- IM RME 5 5 6 7 9 +79%
tendbermittlungs-DL [I] PRIIM 0,32 0,20 0,20 0,15 0,14 -55%
98] Handelsleist., Rep. von KFZ IM RME 8 8 8 7 8 -1%
u. Gebrauchsgitern [G] PRIIM 1,89 2,41 2,15 1,15 1,03 -45%
Nahrungs- und Futtermit- IM RME 8 8 8 7 8 +5%
10 [9] tel, Getranke, Tabakerz.
[DA] PRIIM 0,37 0,28 0,24 0,14 0,12 -68%
Sonstige Waren und IM RME 46 49 51 48 54 +18%
Dienstleistungen PRIIM 0,29 0,22 0,20 0,17 0,17 -42%
IM RME 431 477 556 572 716 66%
Insgesamt
PRIIM 1,05 0,78 0,76 0,64 0,66 -37%

IM RME = Primar-Rohstoffbedarf Metallerze fiir Importe (Importe in RME Metallerze) in Mio. t
PRIIM = Primar-Rohstoffintensitat Metallerze der Importe in kg je 2010€

Quelle: Eigene Darstellung, GWS
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8.3 Erganzende Ergebnisdarstellungen des Umfeldszenarios ,Klimaaktives
Deutschland”

Tabelle 62:

Klimaaktives Deutschland: Primar-Rohstoffbedarf und Primar-Rohstoffintensitat Bio-
masse von Konsum und Investitionen (RMC Biomasse) in Deutschland, 2015 bis 2050 —

die 10 wichtigsten Produktgruppen

Rang 2050

[2015]

Ausgaben fiir Produktgruppe ...

2015

2030 ‘ 2050 ‘

A
2015 - 2050

102] Erz. der Land- und Forstwirts. PRB 150 145 bis 148 161 bis 169 +7% bis +13%
[A] PRI 4,35 3,52 bis 3,73 2,87 bis 3,42 -21% bis -34%
2[1] Nahrungs_ und Futtermittel, PRB 155 126 bis 130 118 bis 127 -18% bis -24%
Getranke, Tabakerz. [DA] PRI 1,39 1,01 bis 1,08 0,81 bis 0,98 -30% bis -42%
3 (3] Beherbergungs- u. Gaststat- PRB 21,9 17,8 bis 18,4 15,9 bis 17,1 -22% bis -27%
ten-DL [H] PRI 0,29 0,21 bis 0,23 0,17 bis 0,2 -30% bis -42%
Moabel, Schmuck, Musikinstr., PRB 15,4 13,1 bis 13,3 12,6 bis 13 -15% bis -18%
4 [5] Sport- und Spielw., sonst.
Erz., Recycling [DN] PRI 0,45 0,33 bis 0,33 0,26 bis 0,28 -38% bis -43%
5 [6] DL d. Gesundheits-, Veteri- PRB 14,9 12,5 bis 12,9 11,5 bis 12,3 -18% bis -23%
ndr- u. Sozialwesens [N] PRI 0,054 0,039 bis 0,041 0,03 bis 0,036 -34% bis -45%
6 7] DL d. offentl. Verwa|tungl PRB 12,2 10,8 bis 11,1 10,4 bis 11 -10% bis -15%
Verteidigung, Sozialvers. [L] PRI 0,059 0,045 bis 0,047 0,036 bis 0,043 -28% bis -39%
PRB 17,2 11,7 bis 11,8 10,4 bis 10,5 -39% bis -40%
7 [4] Textilien, Bekleidung [DB]
PRI 0,56 0,32 bis 0,34 0,24 bis 0,27 -51% bis -57%
Bliromaschinen, DV-Gerate, PRB 8,8 7,5 bis 7,5 9,2 bis 9,6 +4% bis +9%
8 [9] E-Technik, Feinmechanik u.
Optik [DL] PRI 0,094 0,063 bis 0,066 0,047 bis 0,054 -43% bis -50%
. PRB 12 8,8 bis 9 7,9 bis 8,2 -32% bis -35%
9 [8] Bauarbeiten [F] . . .
PRI 0,056 0,042 bis 0,043 0,032 bis 0,034 -39% bis -43%
PRB 6,7 5,8 bis 5,8 5,7 bis 5,7 -14% bis -15%
10 [10] Fahrzeuge [DM] . . .
PRI 0,049 0,038 bis 0,039 0,031 bis 0,035 -29% bis -36%
Sonstige Waren und Dienst- PRB 52 41,3 bis 41,6 37 bis 37,5 -27% bis -28%
leistungen PRI 0,037 0,027 bis 0,028 0,02 bis 0,023 -39% bis -46%
| N PRB 466 400 bis 409 401 bis 420 -10% bis -14%
nsgesam
& PRI 0,18 0,14 bis 0,14 0,11 bis 0,13 -26% bis -37%

PRB = Primar-Rohstoffbedarf Biomasse fiir Konsum und Investitionen (RMC) in 1000 t
PRI = Primar-Rohstoffintensitat von Konsum und Investitionen in kg Biomasse je 2010€

Quelle: Eigene Darstellung, GWS
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Tabelle 63:

Klimaaktives Deutschland: Primar-Rohstoffbedarf und Primar-Rohstoffintensitat fossile
Energietrager fir Konsum und Investitionen (RMC fossile Energietrager) in Deutschland,
2015 bis 2050 — die 15 wichtigsten Produktgruppen

Rang 2050 A
[2015] Ausgaben fiir Produktgruppe ... 2015 — 2050
101 Kokereierz., Mineralélerz., PRB 75 57 bis 57 30,6 bis 32,6 -57% bis -59%
Spalt- u. Brutstoffe [DF] PRI 2,05 2,14 bis 2,14 2,25 bis 2,29 +10% bis +12%
Bliromaschinen, DV-Gerite, E- PRB 39,3 31,3 bis 32,2 21,1 bis 22 -44% bis -46%
2 [4] Technik, Feinmechanik u. Optik
[DL] PRI 0,42 0,27 bis 0,27 0,11 bis 0,12 -72% bis -73%
PRB 57 41,5 bis 41,9 17,3 bis 17,3 -70% bis -70%
3 (3] Kohle, Torf, Erdol, Erdgas [CA] . . .
PRI 8,5 8,4 bis 8,4 0,047 bis 0,047 -33% bis -33%
PRB 28,5 19,4 bis 20 8,7 bis 9,6 -66% bis -69%
4 [5] Fahrzeuge [DM] ) ) ;
PRI 0,21 0,13 bis 0,13 0,05 bis 0,05 -75% bis -75%
PRB 19,7 14,5 bis 15 7,4 bis 8,2 -58% bis -63%
58] Chemische Erzeugnisse [DG] . ) )
PRI 0,43 0,28 bis 0,28 0,12 bis 0,12 -71% bis -71%
6 [12] Verkehrsleist., Nachrichten- PRB 16,3 11,9 bis 12,4 7,1 bis 8 -51% bis -56%
ubermittlungs-DL [I] PRI 0,17 0,12 bis0,12 0,07 bis 0,07 -58% bis -58%
PRB 22,9 15,7 bis 16,2 7,1 bis 7,8 -66% bis -69%
7[7] Maschinen [DK] . . .
PRI 0,31 0,19 bis 0,19 0,073 bis 0,073 -76% bis -77%
. PRB 26,8 15 bis 15,7 6,9 bis 7,9 -71% bis -74%
8 [6] Bauarbeiten [F] . . .
PRI 0,12 0,073 bis 0,073 0,03 bis 0,031 -75% bis -75%
Handelsleist., Rep. von KFZ u. PRB 19,2 12,5 bis 12,9 6,4 bis 7,1 -63% bis -67%
Gebrauchsgutern [G] PRI 0,072 0,05 bis 0,05 0,02 bis 0,02 -70% bis -70%
10 [11] DL d. 6ffentl. Verwaltung, Ver- PRB 17,3 11,4 bis 11,7 5,3 bis 5,9 -66% bis -70%
teidigung, Sozialvers. [L] PRI 0,083 0,05 bis 0,05 0,02 bis 0,02 -75% bis -75%
Nahrungs- und Futtermittel PRB 18 11,4 bis 11,9 5 bis 5,7 -69% bis -72%
11 [10] g '
Getrénke, Tabakerz. [DA] PRI 0,16 0,095 bis 0,095 0,039 bis 0,039 -76% bis -76%
Moabel, Schmuck, Musikinstr., PRB 12 8,5 bis 8,7 4 bis 4,4 -64% bis -67%
12 [14] Sport- und Spielw., sonst. Erz.,
Recycling [DN] PRI 0,36 0,21 bis 0,22 0,09 bis 0,09 -76% bis -76%
13[13] DL d. Gesundheits-, Veterinar- PRB 14 8,7 bis 9 3,7 bis 4,2 -71% bis -74%
u. Sozialwesens [N] PRI 0,05 0,03 bis 0,03 0,01 bis 0,01 -79% bis -79%
- . PRB 11 7,7 bis 7,9 3,3 bis 3,7 -68% bis -71%
14 [15] Textilien, Bekleidung [DB] . ) .
PRI 0,37 0,22 bis 0,22 0,08 bis 0,09 -77% bis -77%
15 [16] Metalle u. Halbzeug daraus, PRB 9 6 bis 6,2 2,8 bis 3,1 -63% bis -67%
Metallerz. [DJ] PRI 0,34 0,2 bis 0,2 0,07 bis 0,07 -80% bis -80%
Sonstige Waren und Dienstleis- PRB 111 63 bis 66 16,9 bis 18,8 -83% bis -85%
tungen PRI 0,119 0,06 bis 0,06 0,01 bis 0,02 -88% bis -88%
PRB 498 336 bis 344 154 bis 166 -67% bis -69%
Insgesamt ) . .
PRI 0,19 0,12 bis 0,12 0,05bis 0,05 -75% bis -75%

PRB = Primar-Rohstoffbedarf fossile Energietrager fiir Konsum und Investitionen (RMC) in 1000 t
PRI = Primar-Rohstoffintensitat von Konsum und Investitionen in kg fossile Energietrager je 2010€

Quelle: Eigene Darstellung, GWS
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Tabelle 64:

Klimaaktives Deutschland: Primar-Rohstoffbedarf und Primar-Rohstoffintensitat Minera-
lien von Konsum und Investitionen (RMC Mineralien) in Deutschland, 2015 bis 2050 —

die 10 wichtigsten Produktgruppen

Rang 2050
[2015]

Ausgaben fiir Produktgruppe ...

A
2015 - 2050

. PRB 333 279 bis 292 273 bis 315 -5% bis -18%
1[1] Bauarbeiten [F] . . .
PRI 1,55 1,36 bis 1,37 1,2 bis 1,22 -21% bis -23%
Bliromaschinen, DV-Gerite, PRB 31 35,4 bis 36,8 49 bis 52,3 +58% bis +69%
2 [2] E-Technik, Feinmechanik u.
Optik [DL] PRI 0,33 0,31 bis 0,31 0,27 bis 0,27 -17% bis -18%
DL des Grundstticks- u. Woh- PRB 29,1 28,1 bis 29,4 26,8 bis 31 -8% bis +7%
3 (3] nungsw., der Verm. bewegl.
Sachen, wirts. DL a.n.g. [K] PRI 0,077 0,066 bis 0,066 0,056 bis 0,057 -27% bis -27%
. . PRB 28,6 28 bis 29,5 26,7 bis 31,4 -7% bis +10%
4 [4] Chemische Erzeugnisse [DG] . . .
PRI 0,62 0,53 bis 0,54 0,45 bis 0,48 -23% bis -27%
5 (5] DL d. ffentl. Verwaltung, PRB 25,8 26,1 bis 27 25,9 bis 29,5 +0% bis +14%
Verteidigung, Sozialvers. [L] PRI 0,12 0,11 bis 0,11 0,1 bis 0,1 -14% bis -16%
6 7] Glas, Keramik, bearbeitete PRB 19 20,3 bis 21,1 21,7 bis 24,7 +14% bis +30%
Steine und Erden [DI] PRI 3,45 3,24 bis 3,25 3,04 bis 3,09 -11% bis -12%
PRB 21,7 21,3 bis22,2 21,4 bis 24,2 -1% bis +12%
7 [6] Fahrzeuge [DM] . . .
PRI 0,16 0,14 bis 0,15 0,13 bis 0,13 -17% bis -19%
8 (8] Nahrungs- und Futtermittel, PRB 18,9 16,7 bis 17,5 15 bis 17,5 -7% bis -20%
Getréanke, Tabakerz. [DA] PRI 0,17 0,14 bis0,14 0,12 bis 0,12 -30% bis -32%
9[9] DL d. Gesundheits-, Veteri- PRB 16,2 15,5 bis 16,1 14,1 bis 16,2 0% bis -13%
ndr- u. Sozialwesens [N] PRI 0,059 0,049 bis 0,05 0,041 bis 0,042 -29% bis -30%
10 [10] . [DK] PRB 15,4 14,5 bis 15,1 13,9 bis 15,8 -10% bis +2%
aschinen
PRI 0,21 0,18 bis 0,18 0,14 bis 0,15 -30% bis -32%
Sonstige Waren und Dienst- PRB 98 92 bis 96 88 bis 101 -10% bis +3%
leistungen PRI 0,093 0,082 bis 0,082 0,073 bis 0,075 -20% bis -22%
| ; PRB 636 577 bis 603 576 bis 658 -9% bis +3%
nsgesam
E PRI 0,25 0,2 bis 0,21 0,18 bis 0,19 -24% bis -25%

PRB = Primar-Rohstoffbedarf Mineralien fiir Konsum und Investitionen (RMC) in 1000 t
PRI = Primar-Rohstoffintensitdt von Konsum und Investitionen in kg Mineralien je 2010€

Quelle: Eigene Darstellung, GWS
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Tabelle 65:

Klimaaktives Deutschland: Primar-Rohstoffbedarf und Primar-Rohstoffintensitat Metall-
erze von Konsum und Investitionen (RMC Metallerze) in Deutschland, 2015 bis 2050 —

die 10 wichtigsten Produktgruppen

Rang 2050
[2015]

Ausgaben fiir Produktgruppe ...

A
2015 - 2050

Blromaschinen, DV-Geriéte, PRB 65 64 bis 70 77 bis 89 +19% bis +36%
1[1] E-Technik, Feinmechanik u.
Optik [DL] PRI 0,7 0,56 bis 0,59 0,43 bis 0,46 -35% bis -38%
PRB 47 40,3 bis 43,7 31,7 bis 38,8 -18% bis -33%
2 [2] Fahrzeuge [DM] . . .
PRI 0,34 0,27 bis 0,29 0,19 bis 0,21 -38% bis -43%
PRB 44,1 37,3 bis 40,3 29,6 bis 35,8 -19% bis -33%
3[3] Maschinen [DK] . . .
PRI 0,6 0,45 bis 0,48 0,31 bis 0,33 -44% bis -49%
4[5] Metalle u. Halbzeug daraus, PRB 16,4 16,2 bis 17,5 15,2 bis 18,4 -7% bis +12%
Metallerz. [DJ] PRI 0,67 0,54 bis0,57 0,37 bis 0,41 -39% bis -45%
PRB 25,9 18,5 bis 20,2 13,9 bis 17,4 -33% bis -46%
5 [4] Bauarbeiten [F] ] . )
PRI 0,12 0,09 bis 0,095 0,061 bis 0,068 -44% bis -49%
. . PRB 10,2 9,9 bis 10,6 9 bis 10,7 -12% bis +5%
6 [7] Chemische Erzeugnisse [DG] . . .
PRI 0,22 0,19 bis 0,19 0,15 bis 0,16 -26% bis -31%
Moabel, Schmuck, Musikinstr., PRB 11,7 9,5 bis 10,3 7 bis 8,5 -27% bis -40%
7 [6] Sport- und Spielw., sonst.
Erz., Recycling [DN] PRI 0,34 0,24 bis 0,25 0,16 bis 0,17 -50% bis -54%
8 (8] Handelsleist., Rep. von KFZ u. PRB 7,6 6,6 bis 7,1 5,5 bis 6,5 -14% bis -28%
Gebrauchsgiitern [G] PRI 0,029 0,024 bis 0,025 0,018 bis 0,02 -32% bis -37%
919] DL d. éffentl. Verwaltung, PRB 6,7 5,6 bis 6 4 bis 5 -26% bis -40%
Verteidigung, Sozialvers. [L] PRI 0,032 0,024 bis 0,025 0,016 bis 0,017 -46% bis -51%
10 [11] DL d. Gesundheits-, Veteri- PRB 5,2 4,4 bis 4,7 3,2 bis 3,9 -26% bis -39%
ndr- u. Sozialwesens [N] PRI 0,019 0,014 bis0,014 0,009 bis 0,01 -47% bis -51%
Sonstige Waren und Dienst- PRB 38 29,7 bis 31,8 21,5 bis 25,8 -32% bis -43%
leistungen PRI 0,031 0,022 bis 0,023 0,015 bis 0,016 -49% bis -52%
PRB 278 242 bis 262 218 bis 260 -7% bis -21%
Insgesamt ) . .
PRI 0,11 0,086 bis 0,089 0,069 bis 0,073 -31% bis -35%

PRB = Primar-Rohstoffbedarf Metallerze fiir Konsum und Investitionen (RMC) in 1000 t
PRI = Primar-Rohstoffintensitat von Konsum und Investitionen in kg Metallerze je 2010€

Quelle: Eigene Darstellung, GWS
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Tabelle 66:

Klimaaktives Deutschland: Primar-Rohstoffbedarf und Primar-Rohstoffintensitat von pri-
vatem Konsum (RMC privater Konsum) in Deutschland, 2015 bis 2050 — die 15 wichtigs-

ten Produktgruppen

Rang 2050 A
2015 Ausgaben fiir Produktgruppe ... 2015 - 2050
g grupp
1 [2] Erz. der Land- und Forstwirts. PRB 148 144 bis 146 158 bis 163 +7% bis +10%
[A] PRI 4,81 3,86 bis 4,07 3,07 bis 3,6 -25% bis -36%
201 Nahrungs- und Futtermittel, PRB 196 159 bis 162 145 bis 150 -24% bis -26%
Getrénke, Tabakerz. [DA] PRI 1,76 1,26 bis 1,33 0,96 bis 1,12 -36% bis -45%
PRB 58 47,3 bis 50,1 35,9 bis 41,7 -28% bis -38%
3[6] Fahrzeuge [DM] . . .
PRI 0,73 0,57 bis 0,58 0,39 bis 0,41 -44% bis -46%
4[3] Kokereierz., Mineraldlerz., PRB 86 62 bis 63 32,8 bis 34,9 -59% bis -62%
Spalt- u. Brutstoffe [DF] PRI 2,29  2,32bis2,33 2,37 bis 2,41 +3% bis +5%
DL des Grundstticks- u. Woh- PRB 39,1 35,2 bis 36,7 30,8 bis 35,2 -10% bis -21%
5[9] nungsw., der Verm. bewegl.
Sachen, wirts. DL a.n.g. [K] PRI 0,12 0,097 bis 0,098 0,076 bis 0,077 -36% bis -37%
Mobel, Schmuck, Musikinstr., PRB 44,5 37,5 bis 39,1 30,8 bis 34,5 -23% bis -31%
6 [7] Sport- und Spielw., sonst.
Erz., Recycling [DN] PRI 1,5 1,1 bis 1,1 0,78 bis 0,78 -48% bis -48%
PRB 34,2 29,5 bis 30,9 24,3 bis 28,1 -18% bis -29%
7 [11] Chemische Erzeugnisse [DG] . . .
PRI 1,36 1,06 bis 1,07 0,76 bis 0,79 -42% bis -44%
8[12] Beherbergungs- u. Gaststat- PRB 33,9 27,1 bis 27,2 23,1 bis 23,3 -31% bis -32%
ten-DL [H] PRI 0,44  0,32bis0,33 0,24 bis 0,27 -39% bis -46%
PRB 40,6 29,5 bis 30,2 22,2 bis 23,7 -42% bis -45%
98] Textilien, Bekleidung [DB] ) ) )
PRI 1,29 0,82 bis 0,84 0,54 bis 0,57 -56% bis -58%
Glas, Keramik, bearbeitete PRB 19,9 21,2 bis 22 21,8 bis 24,8 +9% bis +24%
10 [15] ! !
Steine und Erden [DI] PRI 3,91 3,5 bis 3,52 3,12 bis 3,18 -19% bis -20%
11 [10] Hande|5|eist., Rep. von KFZ u. PRB 34,3 26,4 bis 27,4 19,2 bis 21,6 -37% bis -44%
Gebrauchsgutern [G] PRI 0,16 0,12 bis 0,12 0,088 bis 0,088 -45% bis -45%
Bliromaschinen, DV-Gerate, PRB 29,6 23,9 bis 25,1 17,5 bis 20 -32% bis -41%
12 [14] E-Technik, Feinmechanik u.
Optik [DL] PRI 1,15 0,82 bis 0,83 0,51 bis 0,52 -55% bis -56%
13[13] Verkehrsleist., Nachrichten- PRB 29,8 23,3 bis 24,3 16,7 bis 19 -36% bis -44%
Ubermittiungs-DL [I] PRI 0,33  0,25bis0,25 0,17 bis 0,17 -48% bis -48%
. PRB 60 41,8 bis 42,1 17,1 bis 17,1 -71% bis -72%
14 [5] Kohle, Torf, Erdol, Erdgas [CA] ) . .
PRI 9,4 8,5 bis 8,6 0,59 bis 0,71 -39% bis -39%
Sonstige offentliche und per- PRB 18,2 15,3 bis 15,8 12,5 bis 14 -23% bis -31%
15 [17] & P
sonliche DL [O] PRI 0,16 0,12 bis0,12 0,087 bis 0,088 -45% bis -45%
Sonstige Waren und Dienst- PRB 181 132 bis 137 84 bis 94 -48% bis -54%
g
leistungen PRI 0,539 0,35 bis 0,35 0,2 bis 0,2 -62% bis -62%
PRB 1053 861 bis 874 702 bis 735 -30% bis -33%
Insgesamt . . .
PRI 0,68 0,51 bis 0,52 0,36 bis 0,39 -43% bis -47%

PRB = Primar-Rohstoffbedarf fiir privaten Konsum (RMC privater Konsum) in 1000 t
PRI = Primar-Rohstoffintensitat von privatem Konsum in kg je 2010€

Quelle: Eigene Darstellung, GWS
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Abbildung 104:  Wachstums-, Struktur- und Rohstoffintensitats-Effekte bei der Entwicklung des deut-
schen Primar-Rohstoffbedarfs Exporte (Exporte in RME), 2015 - 2050
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Quelle: Eigene Darstellung, GWS

Abbildung 105:  Provenienz der Extraktionen fiir den deutschen Primar-Rohstoffbedarf der Exporte (Ex-
porte in RME), 2015 - 2050
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Quelle: Eigene Darstellung, GWS

Abbildung 106:  Klimaaktives Deutschland: Wachstums-, Struktur- und Rohstoffintensitats-Effekte bei
der Entwicklung des deutschen Primar-Rohstoffbedarfs Importe (Importe in RME) , 2015
- 2050
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Quelle: Eigene Darstellung, GWS
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Abbildung 107: Klimaaktives Deutschland: Provenienz der Extraktionen fiir den deutschen Primar-Roh-

stoffbedarf der Importe (Importe in RME), 2015 - 2050
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Quelle: Eigene Darstellung, GWS
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Tabelle 67:

Klimaaktives Deutschland: Internationaler Vergleich der Primar-Rohstoffintensitat der
letzten Verwendung, 2015 bis 2050

Rang 2050
[2015]

1[2]
2[3]
3[1]
4[4]
5[5]
6 (7]

71(8]
8 [6]
9[13]
10 [9]
11 [11]
12 [10]
13 [15]
14 [12]
15 [17]
16 [14]
17 [16]
18 [18]
19 [21]
20[19]
21[20]
22[25]
23 [24]
24 [23]
25 [22]
26 [26]
27 [27]

Priméar-Rohstoffintensitat der letzten Verwendung (= RMI / [BIP + Importe]) in kg je 2010USD

Land / Region

Japan

Italien
GroBbritannien
Frankreich
Spanien
Niederlande
Deutschland
USA
Griechenland
Belgien
Osterreich
Schweden
Tschechien
Portugal
Stidkorea
Ungarn
Kanada
Mexiko
Australien
Polen

Tarkei

Rest der Welt
Brasilien
Rumanien
Russland
Indien

China

Quelle: Eigene Darstellung, GWS

0,46
0,49
0,42
0,50
0,54
0,60
0,61
0,58
0,77
0,62
0,69
0,66
0,93
0,75
1,06
0,87
1,03
1,13
1,53
1,32
1,36
1,88
1,78
1,70
1,64
2,62
3,22

0,35 bis 0,35
0,36 bis 0,36
0,31 bis 0,32
0,38 bis 0,38
0,41 bis 0,41
0,45 bis 0,46
0,46 bis 0,46
0,47 bis 0,47
0,55 bis 0,57
0,48 bis 0,48
0,52 bis 0,52
0,51 bis 0,52
0,61 bis 0,62
0,59 bis 0,59
0,74 bis 0,74
0,64 bis 0,64
0,78 bis 0,79
0,9 bis 0,9
1,09 bis 1,1
1,01 bis 1,02
1,12 bis 1,12
1,27 bis 1,34
1,48 bis 1,5
1,41 bis 1,43
1,55 bis 1,55
1,98 bis 1,99
2,27 bis 2,28

0,23 bis 0,23
0,24 bis 0,24
0,23 bis 0,25
0,28 bis 0,29
0,31 bis 0,32
0,32 bis 0,34
0,34 bis 0,34
0,35 bis 0,36
0,34 bis 0,37
0,36 bis 0,37
0,39 bis 0,4
0,4 bis 0,41
0,41 bis 0,42
0,46 bis 0,47
0,49 bis 0,5
0,5 bis 0,51
0,54 bis 0,56
0,68 bis 0,68
0,75 bis 0,76
0,76 bis 0,78
0,88 bis 0,89
0,85 bis 0,96
1,08 bis 1,11
1,19 bis 1,22
1,25 bis 1,26
1,63 bis 1,64
1,75 bis 1,76
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8.4 Details der Parametrisierung zur Folgenabschatzung eines ProgRess ll-konfor-
men Politikmixes

Wahrend einige ausgewahlte Politikinstrumente als Re-Parametrisierungen vorheriger Simulationsrechnun-
gen identifiziert werden kdnnen (siehe bspw. Meyer et al. 2015 zu Parametrisierung und weiteren Referen-
zen zu Materialeffizienz-Beratungsprogrammen, nachhaltigeren Konsumstrukturen im Hinblick auf die
Nachfrage nach Recyclingpapier oder einer restriktiveren Ausweispraxis fur Siedlungs- und Gewerbege-
biete), reprasentieren insbesondere die Beispiele der Substitution fossiler Inputs in der chemischen Indust-
rie sowie der Umstellung der Konsummuster Privater Haushalte in Richtung eines starkeren Marktanteils
langlebiger ElektrogroRgerate eigenstandige Parametrisierungsbeispiele des SimRess-Projekts.

Dieses Unterkapitel dient zunachst einer kurzen Vorstellung konkreter Parametrisierungsschritte bei der
Simulation von Politikinstrumenten in GINFORS3. Hiermit soll das im Projektverlauf verfolgte Prinzip einer
Clusterung verschiedener ProgRess |l Handlungsansatze zu modellspezifischen MaRnahmenbiindeln nach-
vollziehbar nahegelegt werden. Unabhangig davon, welche individuelle MaBnahme unterstellt wird, sind
die direkten Auswirkungen eines modellierten Instruments in der Regel durch Verdnderungen der gesamt-
wirtschaftlichen ,Verhaltensweise” ausgewahlter Adressaten zu parametrisieren. In der 6konomischen
Struktur des GINFORS-Modells kénnen grundsatzlich folgende Akteure adressiert werden: Private Haus-
halte (und Non-profit Organisationen, bspw. Parteien, Kirchen, ...), der Staat, Unternehmen sowie der Rest
der Welt. Wird dabei auf inlandische Adressaten fokussiert (die Entwicklung im Rest der Welt resultiert
letztlich ebenfalls aus sdmtlichen inlandischen Entwicklungen in allen Weltregionen), kdnnen somit in der
makrodkonomischen Modellstruktur drei sogenannte ,institutionelle Transaktoren” identifiziert werden
(Unternehmen, Staat sowie Private Haushalte und private Organisationen ohne Erwerbszweck).

Fir die inlandischen Akteure ist dabei zu berticksichtigen, dass die gesamtwirtschaftlichen Produktionsakti-
vitdten der Unternehmen in einem detaillierten Input Output Buchungssystem abgebildet werden. Hierbei
werden 35 Wirtschaftszweige und 59 Gitergruppen unterschieden.

Flr ein ausgewahltes Instrument (bspw. Beratungsprogramm zur Steigerung der Effizienz in der Produk-
tion) sind die direkt betroffenen Adressaten in der Regel eindeutig identifizierbar (bspw. Unternehmen des
Verarbeitenden Gewerbes). Zur Simulation eines ProgRess Il Politikmixes wurden hierzu in SimRess gene-
relle Vorarbeiten fiir samtliche Handlungsansatze durchgefiihrt. Auf Basis dieser Vorarbeiten lieBen sich die
ProgRess II-Handlungsansatze gemal ihren zentralen Modellansatzpunkten gruppieren. Wie anhand der
ausgewahlten Beispiele exemplarisch gezeigt wird, erwies sich allerdings die Festlegung konkreter Paramet-
risierungs-Annahmen beziglich der zu modellierenden Starke der abgebildeten direkten Effekte mitunter
als herausfordernd.'3®

Handlungsansatz 7.1: Stoffliche Nutzung nachwachsender Rohstoffe umweltvertraglich ausbauen

Fir die stoffliche Nutzung nachwachsender Rohstoffe finden sich insbesondere in der Kunststoffindustrie
umfassende Ansatzpotenziale. Technologisch erscheint es moglich, bis zu 90% der derzeit auf Erdol-Basis
hergestellten Polymere durch nachwachsende Substitute zu ersetzen (Shen et al. 2009). Trotz markanter

138 Hierzu sei angemerkt, dass dieser Anhang lediglich umgesetzte Parametrisierungsbeispiele zu vier ausgewahlten Handlungsan-
satzen dokumentiert. In Ergdnzung zu den hier explizit aufgefiihrten Modellierungsansatzen wurden von uns zudem aulRen-
wirtschaftliche Aspekte (siehe hierzu die Handlungsansatze 7.10.1 Internationale Verankerung der Ressourceneffizienz fordern
& 7.10.2 Ressourceneffizienz in Europa unterstitzen umsetzen & 7.10.3 Zusammenarbeit mit Entwicklungs- und Schwellenlan-
dern) sowie die Moglichkeiten zur Berlicksichtigung des Handlungsansatzes 7.4 im Hinblick auf ein verstarktes Phosphorrecyc-
ling eingehend gepriift. Zudem wurde auch UBA-intern geprift, ob im Zuge eines bilateralen Expertendialogs zentrale , Hot-
spots” aus dem Nationalen Aktionsplan nachhaltiger Konsum zusatzlich in der Modellierung beriicksichtigt werden kénnten.
Da in diesen Fallen allerdings eine Festlegung konkreter Parametrisierungsannahmen jeweils wesentlich schwieriger erschien,
verzichten wir auf entsprechend weitergehende Dokumentationen im Rahmen dieses Abschlussberichts. (Weitergehende De-
tails sind aber selbstverstandlich auf Anfrage von den Autoren erhiltlich).
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Wachstumsraten werden fiir Biokunststoffe allerdings in den nachsten Jahren lediglich Anteile in einer Gro-
Renordnung von max. 2% an der globalen Kunststoffproduktion erwartet.'®® Das Wachstum der globalen
Produktionskapazitdten findet dabei Gberwiegend auRRerhalb Europas (insbesondere in Stidamerika und
Asien) statt.’* Vor diesem Hintergrund werden insbesondere die derzeitig in Europa einseitige verfolgte
Férderung der energetischen Nutzung von Biomasse kritisch diskutiert und entsprechende Anderungen der
Rahmenbedingungen zur Reduzierung von Wettbewerbsverzerrungen gefordert.!*

Eine explizite Abbildung dezidierter Instrument-Vorschlage aus externen Forschungsprojekten konnte (auf-
grund des hierzu notwendigen Implementationsaufwands) nicht im Rahmen des SimRess-Projekts umge-
setzt werden.'*? Um die Potenziale einer weitergehenden stofflichen Nutzung nachwachsender Rohstoffe
dennoch im simulierten Politikmix zu beriicksichtigen, wurde stattdessen die Einflihrung einer verpflichten-
den europaweiten Quote zum Anteil biobasierter Grundstoffe in der Produktion von chemischen Erzeugnis-
sen simuliert.}*

Die chemische Industrie nutzt derzeit ca. 14 Prozent des gesamten in Deutschland verbrauchten Erdéls zur
stofflichen Verarbeitung (VCI 2016). Wahrend von der chemischen Industrie im Jahr 2013 rund 17,3 Millio-
nen Tonnen an fossilen Rohstoffen stofflich eingesetzt wurde, entfielen lediglich 2,7 Millionen Tonnen auf
nachwachsende Rohstoffe (VCI 2016). GemaR aktuellen Analysen scheint es durchaus realistisch, in
Deutschland den Anteil der Biomasse an samtlichen Chemierohstoffen bis zum Jahr 2050 auf 40% steigern
zu konnen (nova 2015). Um ein effektives Instrument simulieren zu kénnen, unterstellen wir daher, dass
die Quote der nachwachsenden Rohstoffe an samtlichen von der chemischen Industrie genutzten Rohstoffe
bis 2050 auf 80% gesteigert wird.

Fiir unsere gesamtwirtschaftliche Wirkungsanalyse konnte im SimRess-Projekt keine eigenstandige Zuord-
nung der jeweils ausgelosten Verdanderungen der Vorleistungsnachfrage durchgefiihrt werden. Die para-
metrisierten Annahmen zur Modellierung einer verbindlichen Quote nachwachsender Rohstoffe in der che-
mischen Industrie mussten daher im Sinne einer vorlaufigen Potenzialstudie interpretiert werden, welche
(in Ermangelung detaillierter Szenario-Vorgaben) Moglichkeiten zur Abbildung einer verstarkten stofflichen
Nutzung nachwachsender Rohstoffe exemplarisch aufzeigt.

Eine bundesweite Umsetzung von Bioraffineriekonzepten kann in diesem Zusammenhang nicht abgebildet
werden.* Hierzu wiren verlidssliche Annahmen beziiglich der damit einhergehenden direkten Investitions-
kosten notwendig. Bislang liegen hierzu allerdings keine allgemein akzeptierten empirisch belastbaren Kos-
tenschatzungen vor.*® In Ermangelung entsprechender Vorgaben beschridnken wir uns in diesen Analysen
daher auf ein Szenario, welches lediglich eine Nutzung ausgereifter Technologien auf Basis bereits beste-
hender Strukturen unterstellt. Diese Voraussetzungen scheinen in erster Linie fiir Zucker- bzw. Starke-ba-
sierte und fir Pflanzendl-basierte sowie Cellulose-basierte Biokunststoffe gegeben. Beziiglich der in den
Simulationen zu beobachtenden 6konomischen Effekte ist diese Annahme als sehr konservativ anzusehen,

133 Sjehe hierzu bspw. Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e. V. (Hg., 2013): Biokunststoffe.

140 So sind z.B. in Asien etliche Entwicklungen schon serienreif, die bei uns noch F&E-Themen sind. Wichtig sind daher anwen-
dungsorientierte Entwicklung und Unterstiitzung bei der Markteinfiihrung, nicht die Erforschung und Entwicklung neuer Poly-
mere.” (Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e. V. (Hg., 2007, S. 14) Marktanalyse Nachwachsende Rohstoffe Teil Il.)

141 Siehe hierzu bspw. auch Carus et al. (2013).

142 7Zu entsprechenden Vorschlagen siehe bspw. Carus et al. (2014).

143 Entsprechende Quotenvorgaben werden bspw. auch von der ad-hoc Advisory Group zur Entwicklung der Leitmarktinitiative fiir
biobasierte Produkte in der EU in Erwdgung gezogen. Siehe hierzu Europdische Kommission (2009).

144 Die Roadmap Bioraffinerien klassifiziert 4 alternative Bioraffineriekonzepte zur stofflichen Nutzung nachwachsender Rohstoffe
(Zucker-Bioraffinerie bzw. Starke-Bioraffinerie, Pflanzenél-Bioraffinerie bzw. Algenlipid-Bioraffinerie, Lignocellulose-Bioraffine-
rie bzw. griine Bioraffinerie, Synthesegas-Bioraffinerie).

145 Allgemein ist die Datenbasis in vielen Bereichen der 6konomischen und 6kologischen Analyse und Bewertung von Bioraffine-
riekonzepten noch unzureichend und wenig validiert.” (Bundesministerium fir Erndhrung, Landwirtschaft und Verbraucher-
schutz, 2012: Roadmap Bioraffinerien, S.63)
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da ein Anstieg der gesamtwirtschaftlichen Investitionstatigkeit expansive Einkommenseffekte freisetzen
wirde.

Als direkte Anderung der Vorleistungsnachfrage wird eine Reduktion des Inputs von Erddl (Giitergruppe 5)
sowie von Mineraldlerzeugnissen (Glitergruppe 17) in der chemischen Industrie unterstellt. Diese Inputs
werden substituiert durch Starke-, Zucker- und Pflanzenélinputs (Gutergruppe 9) sowie Rest- und Abfall-
stoffen der Papierherstellung (Gitergruppe 15). Zur Abschatzung der dabei in den monetéaren Strukturen
der Input-Output Rechnung abzubildenden direkten Effekte orientieren wir uns an Studien zu den Preisun-
terschieden zwischen biobasierten und petrochemischen Kunststoffen.

Gegenwartig sind petrochemische Kunststoffe in der Regel noch deutlich glinstiger als ihre biobasierten
Substitute. Biobasierte Kunststoffe finden daher bislang in erster Linie in Marktnischen Verwendung, in de-
nen ein entsprechender Kostenaufschlag durch zuséatzliche emotionale oder aber strategische Marketingas-
pekte gerechtfertigt werden kann.'® Allerdings kann davon ausgegangen werden, dass die umfassende Ein-
fihrung biobasierter Kunststoffproduktionen Skaleneffekte freisetzen wiirde, welche die derzeitigen Preis-
differenzen mittelfristig nivellieren wiirden.'¥” Da Preisinformationen zu biobasierten Kunststoffen aller-
dings nicht allgemein erhoben werden,'*® kann lediglich eine grobe Einordnung der gesamtwirtschaftlichen
Preisdifferenz vorgenommen werden. So beziffert bspw. Oertel (2007) den Preisunterschied von Biokunst-
stoffen gegeniliber herkbmmlichen Massenkunststoffen mit einem Faktor 3 bis 3,75. Fir biologisch abbau-
bare Kunststoffe schatzt Beier (2009) hingegen die entsprechenden Preisunterschiede in der GréRenord-
nung eines Faktors 2 bis 5. Die Enquetekommission zur Zukunft der chemischen Industrie in Nordrhein-
Westfalen (2015) geht wiederum davon aus, dass biobasierte Kunststoffe generell ca. drei- bis fiinfmal so
teuer sind wie konventionelle.'*®

Der in diesem Szenario unterstellte Anstieg der stofflichen Nutzung von nachwachsenden Rohstoffen in der
chemischen Industrie von gegenwartig ca. 13% auf 80% im Jahr 2050 korrespondiert mit einem Riickgang
der fossilen Rohstoffinputs von 87% auf 20%. Wenn vereinfacht von der (relativ unbedeutenden) energeti-
schen Nutzung fossiler Rohstoffe in der chemischen Industrie abgesehen wird, kann dieser Riickgang durch
eine Reduktion der preisbereinigten Inputs von Erdol-, Erdgas und Erddlprodukten um ca. 75% (1-20/87)
gegenlber ihren aktuellen Niveaus abgebildet werden. Die hieraus resultierende partielle Kostenersparnis
wird gemaR obiger Voriiberlegung durch eine erhéhte Nachfrage nach biobasierten Vorleistungen liber-
kompensiert. Um diesen Effekt abbilden zu kénnen, unterstellen wir, dass zu Beginn des Simulationszeit-
raums die zusatzlichen Ausgaben fiir biobasierte Vorleistungen dem 3,5-fachen der im Vergleich zur Base-
line eingesparten Summe fiir fossil-basierte Rohstoffinputs entsprechen. In den Simulationen werden dazu
die Inputkoeffizienten der substituierenden biobasierten Vorleistungen entsprechend (proportional) ange-
hoben.

Um mittelfristig zu erwartende technologische Effizienzsteigerungen sowie skalenbedingte Kostendegressi-
onseffekte zu berlicksichtigen, unterstellen wir im Zeitablauf linear abnehmende Substitutionskosten. Fir

146 Carus, M., Eder, A., Beckmann, J. (2014).

147 Siehe hierzu bspw. folgendes Zitat: ,Policies for bioplastics in the context of a bioeconomy: “Although there is currently a price
differential between petro- and bioplastics, in recent years the prices of bioplastics have been dropping while prices for petro-
plastics have been increasing. It is also arguable that bioplastics have the greatest potential for price decreases as a result of
on-going advances in process engineering and scale-up, whereas the manufacture of petro-plastics has reached a plateau of
efficiency and maturity. Moreover, taking into account other factors, such as the increased supply of bioplastics and the grow-
ing awareness of the true disposal costs of petro-plastics, it can be expected that the price differential will become less of an
issue.” OECD Working Party on Biotechnology (2013, S. 31)

148 Siehe hierzu bspw. auch die entsprechenden Anmerkungen in Dammer et al. (2013).

145 Abschlussbericht der Enquetekommission zur Zukunft der chemischen Industrie in Nordrhein-Westfalen im Hinblick auf nach-
haltige Rohstoffbasen, Produkte und Produktionsverfahren (Enquetekommission Il) zu dem Auftrag des Landtags Nordrhein-
Westfalen vom 04. Dezember 2012
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das Jahr 2050 wird daher angenommen, dass die zusatzlichen Ausgaben fiir biobasierte Vorleistungen ledig-
lich die Einsparungen durch den reduzierten Einsatz fossiler Rohstoffe im Vergleich zu Baselinewerten des
Jahres 2050 egalisieren.

Handlungsansatz 7.2: Beratung ausgewahlter Unternehmen des Verarbeitenden Gewerbes

Fir die Modellierung eines Beratungsprogramms zur Erhohung der Ressourceneffizienz im Verarbeitenden
Gewerbe wird davon ausgegangen, dass im Verarbeitenden Gewerbe gesamtwirtschaftlich durchschnittli-
che Einsparpotenziale in Hohe von ca. 6% der Materialkosten realisiert werden kénnen. Die unterstellte
Anzahl der im Rahmen eines bundesweiten Beratungsprogramms ansprechbaren Unternehmen orientiert
sich an den entsprechenden PolRess-Annahmen (jahrlich werden 2500 Unternehmen aktiv auf die Moglich-
keiten einer Effizienzberatung hingewiesen). In den SimRess-Simulationen wird dabei angenommen, dass
lediglich Unternehmen folgender ausgewahlter Wirtschaftsbereiche im Rahmen dieses Beratungspro-
gramms angesprochen werden: Glasgewerbe, Herstellung von Keramik, Verarbeitung von Steinen und Er-
den; Metallerzeugung und -bearbeitung, Herstellung von Metallerzeugnissen; Maschinenbau; Herstellung
von Kraftwagen und Kraftwagenteilen, sonstiger Fahrzeugbau.'®* Auf Basis der aktuellen Anzahl der in die-
sen Wirtschaftszweigen tatigen Unternehmen kann davon ausgegangen werden, dass lUber dieses Bera-
tungsprogramm innerhalb von 30 Jahren samtliche Unternehmen dieser Wirtschaftszweige in Deutschland
angesprochen werden kénnen.?

Zur Abschatzung des Kostenvolumens dieses Beratungsangebots wird davon ausgegangen, dass 2/3 der ini-
tiativ angesprochenen Unternehmen tatsichlich eine Effizienz-beratung in Anspruch nehmen.!>® Unter
Rickgriff auf entsprechende Vorarbeiten aus den PolRess-Simulationen, wird daher davon ausgegangen,
dass sich die jahrlichen Beratungskosten auf ca. 42,4 Mio. € p.a. summieren. Unterstellt ist, dass der Staat
diese Beratungstatigkeiten finanziert, die Beratungskosten werden daher als staatliche Konsumausgaben
fir unternehmensbezogene Dienstleistungen verbucht. Da keine belastbaren aktuellen Informationen zu
notwendigen Investitionskosten fiir die Realisierung der Einsparpotenziale verfligbar sind, wird dieses In-
strument unter zwei Varianten simuliert (Szenario a: kein zusatzlicher Bedarf, Szenario b: Notwendige In-
vestitionen der beratenden Unternehmen entsprechen der doppelten Summe der jahrlichen Kostenerspar-
nis).

Handlungsansatz 7.3: Umsetzungskosten eines nationalen Informationsprogramms

Handlungsansatz 7.3 zielt zu weiten Teilen darauf ab, den Konsum ressourcenschonender zu gestalten. Zur
Parametrisierung entsprechender Wirkungen muss unterstellt werden, dass es zentralen Akteuren (wie
bspw. dem Staat oder dem Handel) moglich ist, entsprechende Verdanderungen der Nachfragegewohnhei-
ten der Konsumenten zu initiieren. Fiir simtliche aufgefiihrte Parametrisierungs-Beispiele dieses Hand-
lungsansatzes wurde daher begleitend ein umfassendes nationales Informationsprogramm unterstellt.

Hierzu wird davon ausgegangen, dass der Staat je kreisfreie Stadt und Landkreis eine Beratungsstelle ,nach-
haltiger Konsum“ ins Leben ruft. Wenn hierzu ein Jahresgehalt der entsprechenden Berater in Héhe von
100.000 € unterstellt wird, so resultieren aus dieser Annahme zusatzliche Arbeitskosten der 6ffentlichen
Verwaltung in einer Héhe von ca. 40 Mio. € pro Jahr.*** Signifikante zusatzliche Ausgaben fiir Arbeitsmittel

150 Quelle: Katharina Mattes, Christian Lerch, Angela Jager (2015). Ressourceneffiziente Produktion jenseits technischer Losungen.
Modernisierung der Produktion, Mitteilungen aus der ISI-Erhebung. Nr. 69; Karlsruhe: Fraunhofer ISI.

151 Vorbereitende Simulationsexperimente deuten darauf hin, dass die Vorleistungsnachfrage insbesondere dieser Wirtschafts-
zweige ein signifikantes Potenzial zur Reduktion der deutschen Rohstoffinanspruchnahme reprasentiert.

152 Statistisches Bundesamt, Statistisches Jahrbuch (2015).

153 Heuristische Festlegung auf Basis der in Mattes, Lerch und Jager (2015) berichteten Materialeinsparpotenziale befragter Be-
triebe.

154 Laut Statistischem Jahrbuch (2015) wies die Verwaltungsgliederung Deutschlands im Jahr 2014 402 Kreise (kreisfreie Stadte
und Landkreise) auf.
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und Blroraume scheinen diesbezliglich nicht anzufallen und werden daher in den Modellierungen nicht be-
rlcksichtigt. Allerdings gehen wir davon aus, dass diese Informationsangebote auch bundesweit bekanntge-
macht werden miissen sowie eine generelle Aktionskampagne zur 6ffentlichen Bewusstseinspragung not-
wendig ist, um die Konsumenten zu nachhaltigen Verhaltensanderungen zu aktivieren. Zur Abbildung dieser
Effekte werden in den ProgRess Il Simulationen pro Jahr weitere 40 Mio. €. als zusatzliche Nachfrage des
Staates nach unternehmensbezogene Dienstleistungen verbucht.

Handlungsansatz 7.3: Ressourcenschonung als Kriterium fiir Handel und Verbraucher einfithren

Unter Handlungsansatz 7.3 soll (u.a.) der Handel verstarkt fir die Umsetzung von MaBnahmen aktiviert
werden, um ressourceneffiziente Produkte besser im Markt zu platzieren. In SimRess wurde ein Baustein
des PolRess-Politikmix ibernommen, um exemplarisch entsprechende Wirkungseffekte abbilden zu kén-
nen. Unter dem Stichwort ,,Recyclingpapier” wurde in PolRess eine nationale Selbstverpflichtung zur Ver-
doppelung der Absatzmengen von Papierprodukten (Hygienepapiere und Biropapiere) aus Recyclingpapier
innerhalb eines zehn Jahreszeitraums modelliert.

Damit einhergehende Umstellungskosten des Handels kénnen nicht verlasslich abgeschatzt werden, schei-
nen aber eher vernachlissigbar.’>> Daher werden keine zuséitzlichen Kosten bei Einfiihrung dieses Instru-
ments fur die Handelsunternehmen unterstellt.

Der Erfolg der MaRnahme reduziert die Nachfrage nach Primarfaser und steigert die Nachfrage nach Sekun-
darfaser in der Papierherstellung. Wie in den PolRess-Simulationen wird fir den direkt wirkenden Effekt
eine Reduktion der realen Vorleistungslieferungen der Gutergruppe , Papier, Pappe und Waren daraus” an
den Wirtschaftszweig ,Papier-, Verlags- und Druckgewerbe” um insgesamt 9,1% modelliert. Gleichzeitig
steigen die realen Vorleistungsinputs von Recyclingprodukten im Wirtschaftszweig ,Papier-, Verlags- und
Druckgewerbe” um 3,1%. Uber hierfiir ev. notwendige direkte Investitionskosten der Papierindustrie liegen
keine verlasslichen Angaben vor, so dass diesbezliglich Kostenneutralitdt unterstellt werden muss.

Handlungsansatz 7.3: Ressourcenschonung in die Produktentwicklung einbeziehen

Unter Handlungsansatz 7.3 wird ebenfalls eine starkere Beriicksichtigung von Mindest- und Informations-
anforderungen zur Lebensdauer von Produkten angestrebt. Die SimRess-Simulationen konzentrieren sich
diesbezliglich auf das Konsumentenverhalten beim Kauf langlebiger ElektrogroRgerate, da aktuelle Unter-
suchungen darauf hindeuten, dass bei diesen Giitergruppen deutliche Potenziale zur Rohstoffschonung ver-
mutet werden kénnen.'*®

Der Parametrisierungs-Ansatz beruht auf der Annahme, dass hohere Umsatzanteile langlebiger Elektro-
groRgerite einen Anstieg des Konsumentenpreisindex induzieren.®” Ursichlich hierfiir sind die durch eine
hochwertigere Produktion der Gerate induzierten Kostensteigerungen in den betroffenen Industrien. Diese
Kostensteigerungen kdnnen in den Simulationen durch einen Anstieg der entsprechenden Vorleistungsin-
puts implementiert werden.

155 Beziglich der Beschaffungskosten ist aus dem PolRess-Projekt bekannt, dass Recyclingpapier mit nicht-100% WeiRegrad in der
Anschaffung tendenziell glinstiger ist als Primarfaserpapier.

156 prakash, Dehoust, Gsell, Schleicher und Stamminger (2015). Einfluss der Nutzungsdauer von Produkten auf ihre Umweltwir-
kung: Schaffung einer Informationsgrundlage und Entwicklung von Strategien gegen Obsoleszenz berichten bspw., dass im
Bereich der HaushaltsgroRgerate der Anteil der bereits nach weniger als 5 Jahren notwendigen Ersatz-/Verbesserungsanschaf-
fungen von 7% im Jahr 2004 auf 13% in den Jahren 2012/13 angestiegen ist.

157 Ein anschauliches Beispiel fiir diese Uberlegung wird bspw. von Prakash, Dehoust, Gsell, Schleicher und Stamminger: Einfluss
der Nutzungsdauer von Produkten auf ihre Umweltwirkung: Schaffung einer Informationsgrundlage und Entwicklung von Stra-
tegien gegen ,Obsoleszenz” (2016, S. 257) quantifiziert, welche fir Deutschland den durchschnittlichen Kaufpreis einer Wasch-
maschine auf ca. 600 € einschatzen, wahrend der Kaufpreis einer langlebigen Waschmaschine in einer GréRenordnung
von1000 € eingeordnet wird.

276




Wir unterstellen eine vollstandige Strukturveranderung des privaten Konsums dahingehend, dass langfristig
nur noch langlebige ElektrogroRgerate von den Konsumenten nachgefragt werden. In Ermangelung weiter-
gehender empirischer Referenzwerte orientieren sich die hierdurch fiir diese Giitergruppe angenommenen
Preissteigerungen an den Referenzwerten von Prakash et al. (2016, S. 257), welche am Beispiel der Wasch-
maschinen andeuten, dass der Preis fir langlebige Produkte ungeféhr 2/3 Gber den aktuellen Durch-
schnittspreisen liegt. Zur Ubersetzung dieses Preisanstiegs fiir ElektrogroRgerate in den aggregierten Kon-
sumentenpreisindex fir Maschinenbauprodukte (die dem Modell zugrundeliegenden Strukturen verbuchen
die hier betrachteten privat genutzten ElektrogroRgerate als Produktion des Maschinenbausektors) bedarf
es einer Abschatzung der entsprechenden Umsatzanteile. Der aktuelle Anteil der Produktgruppe ,,Kihl- und
GefriermoObel” sowie der ,,sonstigen groferen Haushaltsgerate” an samtlichen privaten Konsumausgaben
fir Maschinenbauprodukte betrégt ca. 1/3.1°8 Daher wird in den Simulationen dadurch ausgegangen, dass
die abzubildende umfassende Strukturverdanderung des privaten Konsums von ElektrogrofRgeraten durch
einen Anstieg des aggregierten Konsumglterpreisindex fir Maschinenbauprodukte um ca. 20% (0,33*0,66)
modelliert werden kann.

Dieser Anstieg des betrachteten Konsumgiterpreisindex muss durch korrespondierende Preisanstiege des
Herstellerpreisindex fiir Maschinenbauprodukte parametrisiert werden. Hierzu gehen wir davon aus, dass
der Anteil privater Konsumausgaben am gesamten Giteraufkommen der Maschinenbauprodukte ca. 5%
betrigt.’® Fiir den aggregierten Erzeugerpreisindex von Maschinenbauprodukten ist demnach lediglich von
einem Anstieg in der GroRenordnung von 1% auszugehen (ca. 0,05*0,2). Zur Abbildung dieses Effekts wer-
den die Vorleistungsinputs des Maschinenbaus entsprechend proportional angehoben. Weitergehende De-
tails (bspw. internationale Preiseffekte auf Basis von Informationen der AuRenhandelsstatistik) konnten im
Rahmen des SimRess-Projekts nicht erhoben werden.

Handlungsansatz 7.5: Ressourcenschonende Infrastrukturen

Zur Beriicksichtigung des Ansatzpunktes , Ressourcenschonende Infrastrukturen” kann auf die Vorarbeiten
der PolRess-Kurzanalyse ,,Handlungspotenziale und Gestaltungsmoglichkeiten der Kommunen” zuriickge-
griffen werden. Dort wurde die Einfiihrung von Bedarfsnachweisen fiir die Ausweisung von Siedlungs- und
Gewerbegebieten in der kommunalen Planung analysiert. Dieses Instrument zielt darauf ab, dass sich Kom-
munen bei Raumplanung und Wirtschaftsférderung (Ausweisung von Siedlungs- und Gewerbegebieten) am
Leitbild einer moglichst kompakten Siedlungsstruktur orientieren, indem die Neuausweisung von Siedlungs-
und Gewerbegebieten an den Nachweis eines entsprechenden Bedarfs gekniipft wird, welcher nicht durch
die Nutzung von Flachen im bestehenden Siedlungsraum gedeckt werden kann. Im Ergebnis weisen die
Kommunen hierdurch weniger neue Flachen fir Bau- und Industriegebiete aus, weshalb weniger Baustoffe
fiir neue Infrastrukturen benotigt werden. Investitionen in den Infrastruktur-Bestand (Erhalt und Sanierung)
andern sich nicht.

In der Modellierung wird als auslésender Impuls eine Reduktion der Investitionen des Wirtschaftszweigs
,Offentliche Verwaltung, Verteidigung, Sozialversicherung” fiir den Neubau von GemeindestraRen um rund
0,85 Milliarden Euro p.a. im Vergleich zur Baseline unterstellt. Annahmegemal wird hierdurch eine Reduk-
tion des Materialaufwands fiir den Neubau von Gemeindestraflen um rund 6,3 Millionen t p.a. gegeniber
der Baseline ausgelost. Hierzu erfolgte eine entsprechende Anpassung der Vorleistungsinputs der Glter-
gruppe ,,Steine und Erden, sonstige Bergbauerzeugnisse” im Wirtschaftszweig , Glasgewerbe, Herstellung
von Keramik, Verarbeitung von Steinen und Erden”.

158 Eigene Abschatzung auf Basis Statistisches Bundesamt, Fachserie 15, Reihe 1, LWR sowie der GINFORS WIOD Database.
159 Eigene Abschatzung auf Basis der GINFORS WIOD Database.
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8.5 Erganzende Informationen zu den Simulationsexperimenten

Tabelle 68:

Liste der 100 wichtigsten Input-Koeffizienten

Vorleistungseinsatz von Giitergruppe ... im Wirtschaftsbereich ...

1

2

00 N O U»n

10
11

12

13
14
15
16

17

18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28

29

30

31
32
33

34

35
36
37

Erzeugnisse der Landwirtschaft und Jagd
Erze

Metalle und Halbzeug daraus

Steine u. Erden, sonstige Bergbauerzeugnisse

Bauarbeiten

Steine u. Erden, sonstige Bergbauerzeugnisse
Metalle und Halbzeug daraus

Glas, Keramik, bearbeitete Steine und Erden

Metalle und Halbzeug daraus

Nahrungs- und Futtermittel, Getranke
Chemische Erzeugnisse

Bauarbeiten

Steine u. Erden, sonstige Bergbauerzeugnisse
Forstwirtschaftliche Erzeugnisse und DL
Geréte d. Elektrizitatserz., -verteilung u.a.
Chemische Erzeugnisse

Steine u. Erden, sonstige Bergbauerzeugnisse

Bauarbeiten

Geréte d. Elektrizitatserz., -verteilung u.a.
Metallerzeugnisse

Gummi- und Kunststoffwaren

Metalle und Halbzeug daraus

Steine u. Erden, sonstige Bergbauerzeugnisse
Nahrungs- und Futtermittel, Getranke
Gerate d. Elektrizitatserz., -verteilung u.a.
Holz; Holz-, Kork-, Flechtwaren (oh. Mobel)
Metallerzeugnisse

Chemische Erzeugnisse

Bauarbeiten

Erzeugnisse der Landwirtschaft und Jagd

Metalle und Halbzeug daraus
Maschinen
Bauarbeiten

Bauarbeiten

Steine u. Erden, sonstige Bergbauerzeugnisse
Gummi- und Kunststoffwaren
Metallerzeugnisse

Erndhrungsgewerbe und Tabakverarbeitung

Metallerzeugung und -bearbeitung, Herstellung von Me-
tallerzeugnissen

Fahrzeugbau

Glasgewerbe, Herstellung von Keramik, Verarbeitung
von Steinen und Erden

Grundstiicks- und Wohnungswesen
Baugewerbe

Maschinenbau

Baugewerbe

Herstellung v. Bliromaschinen, DV-Geraten und —einr.;
E-Technik, Feinmechanik und Optik

Gastgewerbe
Herstellung von Gummi- und Kunststoffwaren

Offentliche Verwaltung, Verteidigung, Sozialversiche-
rung

Herstellung von chemischen Erzeugnissen
Holzgewerbe (ohne H.v. Mdbeln)
Baugewerbe

Gesundheits-, Veterinar- und Sozialwesen

Offentliche Verwaltung, Verteidigung, Sozialversiche-
rung

Gesundheits-, Veterinar- und Sozialwesen
Fahrzeugbau

Fahrzeugbau

Fahrzeugbau

Baugewerbe

Landwirtschaft, Jagd, Forstwirts. und Fischerei
Gesundheits-, Veterinar- und Sozialwesen
Maschinenbau

Baugewerbe

Maschinenbau

Fahrzeugbau

Vermietung beweglicher Sachen ohne Bedienungsperso-
nal; sonstige Tatigkeiten

Offentliche Verwaltung, Verteidigung, Sozialversiche-
rung

Herstellung von chemischen Erzeugnissen
Fahrzeugbau
Energie- und Wasserversorgung

Erbringung von sonstigen 6ffentlichen und persénlichen
Dienstleistungen

Erndhrungsgewerbe und Tabakverarbeitung
Baugewerbe
Baugewerbe
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38

39
40
41
42
43
44
45

46

47

48
49

50

51
52
53

54

55
56

57

58

59

60

61

62
63

64

65
66
67
68

69

70

71

72

73
74

75

Chemische Erzeugnisse

Glas, Keramik, bearbeitete Steine und Erden
Nahrungs- und Futtermittel, Getranke
Erzeugnisse der Landwirtschaft und Jagd
Erzeugnisse der Landwirtschaft und Jagd
Forstwirtschaftliche Erzeugnisse und DL
Bauarbeiten

Chemische Erzeugnisse

Chemische Erzeugnisse

Glas, Keramik, bearbeitete Steine und Erden

Holz; Holz-, Kork-, Flechtwaren (oh. Mdbel)
Gummi- und Kunststoffwaren

Glas, Keramik, bearbeitete Steine und Erden

Chemische Erzeugnisse

Medizin., meR-, regelungstechn., opt. Erz., Uhren

Gerate d. Elektrizitatserz., -verteilung u.a.
Steine u. Erden, sonstige Bergbauerzeugnisse

Chemische Erzeugnisse
Chemische Erzeugnisse

DL d. 6ffentl. Verwaltung, Verteidigung, Sozial-
vers.

Bauarbeiten

Nachrtechn., Rundf.-, Fernsehger. elektron. Bau-
elem.

Bauarbeiten

Sonst. Fahrzeuge

Chemische Erzeugnisse
Papier, Pappe und Waren daraus

Metallerzeugnisse

Metalle und Halbzeug daraus
Bauarbeiten

Sonst. Fahrzeuge

Erzeugnisse der Landwirtschaft und Jagd

Steine u. Erden, sonstige Bergbauerzeugnisse

Glas, Keramik, bearbeitete Steine und Erden

Mobel, Schmuck, Musikinstr., Sportger., Spielw.
u. a.

Bauarbeiten

Bauarbeiten
Papier, Pappe und Waren daraus

Bauarbeiten

Metallerzeugung und -bearbeitung, Herstellung von Me-
tallerzeugnissen

Fahrzeugbau

Landwirtschaft, Jagd, Forstwirts. und Fischerei
Gastgewerbe

Gesundheits-, Veterinar- und Sozialwesen
Papier-, Verlags- und Druckgewerbe
Erziehung und Unterricht

Baugewerbe

Herstellung v. Bliromaschinen, DV-Gerdten und —einr.;
E-Technik, Feinmechanik und Optik

Herstellung v. Bliromaschinen, DV-Geraten und —einr.;
E-Technik, Feinmechanik und Optik

Herstellung von Mdbeln u.a., Recycling
Maschinenbau

Metallerzeugung und -bearbeitung, Herstellung von Me-
tallerzeugnissen

Landwirtschaft, Jagd, Forstwirts. und Fischerei
Gesundheits-, Veterindr- und Sozialwesen
Energie- und Wasserversorgung

Metallerzeugung und -bearbeitung, Herstellung von Me-
tallerzeugnissen

Papier-, Verlags- und Druckgewerbe
Textil- und Bekleidungsgewerbe

Energie- und Wasserversorgung
Kredit- und Versicherungswesen
Maschinenbau

Hilfs- und Nebentétigkeiten flr den Verkehr; Verkehrs-
vermittlung

Offentliche Verwaltung, Verteidigung, Sozialversiche-
rung

Maschinenbau
Herstellung von chemischen Erzeugnissen

Herstellung v. Biromaschinen, DV-Geradten und —einr.;
E-Technik, Feinmechanik und Optik

Energie- und Wasserversorgung
Fahrzeugbau

Luftfahrt

Grundstlicks- und Wohnungswesen

Erbringung von sonstigen 6ffentlichen und persénlichen
Dienstleistungen

Herstellung von chemischen Erzeugnissen
Fahrzeugbau

Einzelhandel (0. Handel mit Kfz u. Tankst.); Rep. v. Ge-
brauchsgitern

Herstellung von chemischen Erzeugnissen
Erndhrungsgewerbe und Tabakverarbeitung

Metallerzeugung und -bearbeitung, Herstellung von Me-
tallerzeugnissen



76 Nahrungs- und Futtermittel, Getranke
77 Steine u. Erden, sonstige Bergbauerzeugnisse

Landverkehrs- u. Transportleist. in Rohrfernlei-
tungen

78

79 Erzeugnisse der Landwirtschaft und Jagd
80 Bauarbeiten

81 Chemische Erzeugnisse

82 Chemische Erzeugnisse

83 Maschinen
84 Metalle und Halbzeug daraus
85 Nahrungs- und Futtermittel, Getranke

86 DL beziigl. Hilfs- u. Nebentatigkeiten f. d. Verkehr
87 Chemische Erzeugnisse

88 Glas, Keramik, bearbeitete Steine und Erden

89 Metalle und Halbzeug daraus

Nachrtechn., Rundf.-, Fernsehger. elektron. Bau-

90
elem.

91 Erzeugnisse der Landwirtschaft und Jagd
92 Maschinen

93 Maschinen

94 Steine u. Erden, sonstige Bergbauerzeugnisse
95 DL beziigl. Hilfs- u. Nebentatigkeiten f. d. Verkehr

Landverkehrs- u. Transportleist. in Rohrfernlei-
tungen

96
97 Papier, Pappe und Waren daraus

98 Steine u. Erden, sonstige Bergbauerzeugnisse
99 Chemische Erzeugnisse

100 Bauarbeiten

Quelle: Eigene Darstellung, GWS

Herstellung von chemischen Erzeugnissen
Energie- und Wasserversorgung

Hilfs- und Nebentatigkeiten fir den Verkehr; Verkehrs-
vermittlung

Herstellung von Gummi- und Kunststoffwaren
Nachrichtenlbermittlung

Ernahrungsgewerbe und Tabakverarbeitung
Kokerei, Mineraldlverarbeitung, H. v. Brutstoffen

Metallerzeugung und -bearbeitung, Herstellung von Me-
tallerzeugnissen

Herstellung von Mdébeln u.a., Recycling

Offentliche Verwaltung, Verteidigung, Sozialversiche-
rung

Schifffahrt

Holzgewerbe (ohne H.v. Mébeln)

Energie- und Wasserversorgung

Herstellung von Gummi- und Kunststoffwaren

Nachrichtenibermittlung

Handelsverm. und GroRRhandel (0. Handel mit Kfz)
Baugewerbe

Offentliche Verwaltung, Verteidigung, Sozialversiche-
rung

Papier-, Verlags- und Druckgewerbe
Handelsverm. und GroRRhandel (0. Handel mit Kfz)

Handelsverm. und GroRhandel (o. Handel mit Kfz)

Einzelhandel (0. Handel mit Kfz u. Tankst.); Rep. v. Ge-
brauchsgitern

Kokerei, Mineralolverarbeitung, H. v. Brutstoffen

Glasgewerbe, Herstellung von Keramik, Verarbeitung
von Steinen und Erden

Landverkehr; Transport in Rohrfernleitungen
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