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Endbericht des SimRess-Projektes

Kurzbeschreibung

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

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

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

Abstract

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

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

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

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

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

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

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

Zielsetzung und Vorgehensweise des SimRess-Projektes

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

SimRess-Trendanalyse

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

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

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

Tabelle 1: Die 12 Trendthemen aus der SimRess-Trendanalyse

Trendthema Aspekte

Urbanisierung

Sozio-6konomische
Beschleunigung

Arbeitswelt

Ressourcengover-
nance

Ernahrung

Neue Denkweisen
und Weltbilder

(Neue) Geschaftsmo-
delle

Finanzwirtschaft

Mobilitat/Infrastruk-
tur

Digitalisierung und
Vernetzung

Marketing und Kon-
sum

Bildung

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

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

Arbeitsprozesse zunehmend digital und verdichtet

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

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

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

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

Zunahme Anzahl und Bedeutung multinationaler Konzerne

Ausweitung des Online-Handels

Zunahme Nutzung online tools mit Hintergrundinformationen fordert nachhaltige
GeschaftsModelle

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Das WORLD6 Modell

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

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

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

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

Simulationsergebnisse aus dem GINFORS; Modell

Simulationsergebnisse fiir die Referenzszenarien

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

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

Simulationsergebnisse fiir ressourcenpolitische Ansdtze

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

15




Endbericht des SimRess-Projektes

von 2,5% unterstellt. Dariiber hinaus nahmen die Experimente von ,moderater Transformation“ bis
»grofde Transformation“ eine zunehmende Diffusionsgeschwindigkeit bzw. geringere Zeitdauer bis zur
Diffusion der unterstellten technologischen Innovationen von der deutschen Industrie in andere Nati-
onen an.

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

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

Simulationsergebnisse aus dem WORLD6 Modell

Simulationsergebnisse fiir das Basisszenario

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

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

Simulationsergebnisse fiir das Politikszenario , Verbessertes Recycling”

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

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

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

Zentrale Erkenntnisse aus dem SimRess-Projekt

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Objectives and approach of the SimRess project

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

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

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

The aim is to formulate recommendations for long-term resource policies and make a contribution to
the further development of the national resource efficiency programme ProgRess.

To achieve the above objectives, a multi-stage approach was chosen based on consecutive work pack-
ages and stages: (1) Initial preparatory background research consisted of
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» trend analysis to identify the plausible future developments relevant to resource policy;

» reference scenarios developed with recourse to environmental scenarios taken from a differ-
ent UFOPLAN project (PolRess - development of the political debate on resource efficiency in
Germany up to 2050, FKZ 3711 93 103) that were enhanced with the results of the trend analy-
sis and parametrised in the GINFORS3 model;

» identification of resource policy approaches that address the analysed trends and may be suit-
able for discussing packages of resource policy measures.

(2) As a next step, based on the results of the background research, the GINFORS3 and WORLD6 mod-
els were fine-tuned and calibrated. The GINFORS3 model was utilised to assess the potential effects of
the reference scenarios and resource policy approaches(via simulation experiments), while the
WORLD6 model was applied to assess the global availability of various raw materials with and without
resource policies designed to boost recycling. In addition, information on the respective model mecha-
nisms and databases as well as various datasets was exchanged to harmonise the two models. This fa-
cilitated both the discussion and the testing of an integrative modelling framework via a soft link be-
tween the models.

(3) To conclude, the simulation results thus gained were discussed in terms of consistency in the con-
text of model comparison and were integrated into various publications and discussions at a final con-
ference and final workshops.

This interim report summarises the main findings gained from the simulation work in the two models
and describes the trend analysis process. The texts are therefore based on various SimRess publica-
tions on trend analysis, modelling results and summary evaluation.

SimRess trend analysis

The trend analysis was part of the background research and served to prepare the model simulations
in SimRess. The aim was to analyse existing relevant trends in the resource policy environment to test
the plausibility of the reference scenarios developed for the modelling work in SimRess.

Trend analysis identified plausible and relevant developments that may have an impact on resource
utilisation and may thus be relevant to national resource policy.

The SimRess trend analysis combined source analysis, telephone interviews with experts and an ex-
pert workshop. To limit the trend search to less well-researched and unexpected trends, a key word
search was carried out in Google and in newspapers instead of in scientific articles. All relevant indi-
vidual results were clustered by subject to determine differences, similarities and potential correla-
tions. This led to the consolidation of 17 trend subjects which were brought together in the form of
narratives.

The trend subjects were put up for discussion in interviews and at a workshop to identify gaps, dis-
close cross links and causal relationships and assess the trends as to their relevance to resource policy
objectives. This approach led to the identification of over 300 potentially relevant individual trends
which were condensed into a total of 12 trend subjects:
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Table 1:

12 trend themes arising from the SimRess trend analysis

Trend theme Aspects

Urbanisation

Socio-economic ac-
celeration

Working environ-
ment

Resource gover-
nance

Food

New mind sets and
worldviews

(New) business mo-
dels

Corporate finance

Mobility/infrastruc-
ture

Digitisation and
connectivity

Marketing and con-
sumption

Education

Spread of urban consumption and behavioural patterns
Rise in resource requirements, but also resource efficiency potential

Spread of western growth models and lifestyles
Economic and social trends are increasingly growth-oriented and are accelerating
Work processes are increasingly digital and concentrated

Demographic change raises demand for specialists
Everyday work is accelerating, classic CVs are becoming rarer

Growing scarcity of economically relevant resources
Resource extraction is increasingly controlled by states
Investment in unconventional extraction technologies

Increase in global consumption of animal products
Demand for convenience and lifestyle products is rising; sustainable food and
self-sufficiency approaches are also spreading

Resistance against subsistence strategies with negative impacts on the socio-eco-
logical field
Transition initiatives are spreading

Increase in number and power of multinational groups

Spread of online commerce

Increased use of online tools including background information promotes sus-
tainable business models

Global cash flows are rising
Price volatility and risk of bubbles are on the increase
Initial minor reforms in corporate financing

Electromobility is the predominant long-term mobility concept
Intermodal mobility and car sharing require adjustment of urban infrastructure

Digitisation permeates all areas of life and work
More link-up and participation opportunities for individuals

Consumption patterns are assimilating western lifestyles
Advertising presents consumption as meaningful and identity-forming
Companies offer personalised advertising and products

Trend towards higher qualifications partially offsets lack of qualified staff
Schools and universities are being economized
Lifelong learning and joined-up thinking are becoming more important

The trends were subsequently incorporated in the parametrisation and calculation of the reference
scenarios and in the identification of resource policy approaches.
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Scenario development and model soft link for modelling work in SimRess

Based on the results of the trend analysis, two main reference scenarios were advanced and applied in
the GINFORS3 model to assess the potential effects of resource policy approaches. The first reference
scenario - a ‘business as usual’ scenario entitled ‘industrialised Germany’ - was created in the context
of the PolRess project (as the project’s environmental scenario). In a further reference scenario, as-
sumptions for a ‘climate-active Germany’ were formulated that aim to contribute to a greenhouse gas
neutral and resource-conserving Germany.

In deviation of the above SimRess reference scenarios, scenarios with similar subjects were developed
and applied to the modelling in WORLD6 which were, however, not based on the PolRess environmen-
tal scenarios. A baseline scenario serves as a benchmark for comparison of the no-policy scenario with
a climate policy scenario (‘fossil fuel reduction’ scenario: based on reduced utilisation of fossil fuels,
global warming is to be kept below 2°C in the period 2020 to 2060) and a resource policy scenario
(‘improved recycling’ scenario which simulates the potential impact of political support for increased
recycling).

Subsequently, the assumptions from the SimRess reference scenarios were assessed in GINFORS3 as to
their potential impact on the environment and the economy at the national and the global level, based
on model simulation until 2050 and in some cases beyond. As a next step, simulation experiments
were performed to evaluate the effectiveness of resource policy approaches and/or resource policy-
induced efficiency gains in production technologies compared to the reference scenarios.

The same process was applied to the scenarios that had been developed for application in the
WORLD6 model, with assessments being made of the impact of the assumptions in a no-policy and a
policy scenario with a view to long-term resource availability.

For simulation purposes, the GINFORS3 econometric, multi-regional input-output model and the sys-
tem-dynamic WORLD6 model were connected via a soft link. The two models supplement each other
perfectly: GINFORS3 reflects the German and global economic systems at a highly detailed level and
provides in-depth simulations of the impacts of reference scenarios and policy measures on the eco-
nomic system and the associated resource requirements. The WORLD6 model contributes detailed
simulations of the global availability of various resources, such as metals, minerals and fossil energy
sources.

Via a soft link between the two models, the required underlying data were partially endogenised: The
WORLD6 model fed the global market prices of various metals as aggregated input into GINFROS3.
Consequently, GINFORS3 did not require any exogenous assumptions regarding availabilities and
global market prices. In return, the WORLD6 model received dynamic projections of price-adjusted
global demand for metal ores in USD per capita from the GINFORS3 model. Based on these parameters,
WORLDG6 was in a position to derive supply-side trends and resulting price effects for the raw material
categories in question. In the context of an iterative exchange process, a harmonised dataset was cre-
ated via the soft link based on the endogenised global market prices of central raw materials and the
supplementary inclusion of the economic feedback effects created by global demand.

GINFORS; model

GINFORS3 produces a closed global representation of economic activities worldwide and of the associ-
ated global environmental stresses to facilitate ex post analysis and ex ante simulations of (environ-
mental) policy measures. The simulations are based on a geographical breakdown of the world into 39
economic regions (38 economies and an aggregated ‘rest of the world’ region) as well as conceptual
modelling of the economic activities of four institutional players (private households, companies,
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states and ‘rest of the world"). The supply side is broken down into 35 sectors which produce 59 prod-
uct and service categories. The correlations within the macroeconomic loop are supplemented with a
complementary representation of national and international production links between various eco-
nomic sectors.

GINFORS3 is a holistic global model of socio-economic correlations that displays a very high degree of
endogeneity. The only important exogenous parameters are population trends in the respective eco-
nomic regions, broken down into three age groups, and trends in the global market prices of coal, oil,
gas and ores.

WORLD6 model

Via a number of linked sub-modules, the WORLD6 model presents global systemic correlations be-
tween resources (resource utilisation), the economy, the population and a number of social aspects.
Based on an updated version of the original WORLD3 model, a materials module (phosphorus as well
as sand, gravel and stones) and further sub-modules comprising various metal types (steel module,
bronze module and light metals module) were added, among others.

WORLDG is a system-dynamic model based on an (approximate) representation of global bio-physical
and socio-economic systems. To determine the system’s limits, the model’s core elements, interaction
between the system components and their causal relationships before the programming stage com-
mences, the fundamental principles and correlations within the model are developed in the form of
causal loop diagrams (CLD) and stock and flow diagrams. The model is thus based on causal relation-
ships that are arranged in a model structure and are characterised by numerous feedback loops. In the
context of the parametrisation, model dynamics are derived from the feedback structures and correla-
tions within the conceptual system model and empirical data regarding the size of the initial energy
sources and materials stocks (where possible calibrated to the year 1900) are incorporated. The
WORLD6 model is not calibrated to large quantities of empirical times series. Instead, it is graduated
via mass balance differential equations based on empirical quantifications of the respective correla-
tions.

Central exogenous parameters comprise demand for various materials and metals (in kg per capita
and year), total global availability of resources for each modelled metal and material as well as price
feedback curves for market prices and price feedbacks between market price and recycling. This al-
lows for an assessment of long-term supply sustainability in terms of soft scarcity (decline in demand)
and hard scarcity (economic or physical scarcity) for each of the resources included in the WORLD6
model.

For the purpose of applying this approach to specific questions regarding the systemic effects of re-
source utilisation, the system representations are usually generated on a participatory basis in the
context of a series of group modelling workshops. This was also the case in SimRess, although external
stakeholders could only be included at the beginning of the group modelling phase. The ideal group
modelling process consists of two phases comprising a total of six stages, which is often performed
over a series of workshops and utilises causal loop diagrams as visualisation tools. The first phase
serves to formulate a joint definition of the system limits (time and space) and the system’s main (key)
elements as well as in-depth analysis of causal relationships, feedbacks and time lag effects. The sec-
ond phase focuses on technical implementation within the model, parametrisation and data support of
the conceptual system model as well as the evaluation of various (policy) scenarios.
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Simulation results from the GINFORS; model

Simulation results for the reference scenarios

In both reference scenarios, the simulations result in a rise in global GDP of over 80% compared to to-
day’s figures. The climate-active scenario consistently results in higher GDP figures. Up to the year
2050, the global growth trends in both scenarios are accompanied by an increase in global raw mate-
rial extraction of close to 50% (to over 120 Gigatonnes) compared to current levels (approximately 85
Gigatonnes). The average global per capita RMC up to the year 2050 rises by more than 20% in both
scenarios, reaching dimensions that roughly correspond to the current primary resource consumption
level in Europe. In the period 2010 to 2030, total resource productivity goes up by around 29% in the
‘industrialised Germany’ scenario and by around 36% in the ‘climate-active Germany’ scenario; how-
ever, the figures remain below suggested target increases of 40% to 60% by 2030 compared to 2010
in both reference scenarios. The two reference scenarios therefore indicate an urgent need for re-
source policy measures to achieve a sustainable reduction in global primary resource utilisation.

Significant differences in the results of the two reference scenarios arise as regards the further need
for climate policy measures. While the ‘climate-active Germany’ reference scenario indicates a global
decline in CO2 emission levels from mid-2020 onwards and a reduction compared to current emission
levels of approx. 32% until the year 2050, global CO; emission levels in the ‘industrialised Germany’
scenario go up slightly until 2050 compared to current levels (+4%). This implies that only the com-
prehensive climate policy transformation assumptions under the ‘climate-active’ scenario are actually
suitable to achieve an absolute reduction of global CO; emissions in the long run. Based on assumed
efficiency gains and modifications of the energy sources mix, the ‘industrialised Germany’ scenario re-
sults in a decline in Germany’s territorial COz emissions to 326 million tons in 2050 while the ‘climate-
active’ scenario indicates a reduction down to 239 million tonnes (a 77% decrease compared to 1990).

Simulation results for resource policy approaches

With the help of detailed analysis of the resource indicator calculations, GINFORS3 was used to iden-
tify the production technologies that account for the highest resource consumption of all production
activities in Germany. Subsequently, three alternative simulation experiments were performed for the
main input coefficients, and the macroeconomic and ecological effects of additional efficiency gains
were analysed up until the year 2050. At the qualitative level, the three simulation experiments were
interpreted as representations of resource policy transformation processes of different dimensions: in
the context of a ‘moderate transformation’, an additional annual efficiency gain of 1.5% compared to
the climate-active reference value was assumed for the 50 production technologies with the highest
resource relevance; in the case of a ‘medium transformation’, an additional annual efficiency gain of
2.0% was assumed for the 75 most relevant production technologies, and for a ‘major transformation’,
an additional annual efficiency gain of 2.5% was assumed for the 100 most relevant production tech-
nologies. In addition, the experiments assumed an acceleration of the diffusion speed from ‘moderate
transformation’ to ‘major transformation’, in other words, a shorter period until the diffusion of the
assumed technological innovations from German industry to other nations.

At the global level, all three simulation experiments suggest a swift increase in economic performance,
especially at the beginning. This trend is most pronounced in the ‘major transformation’ case in which
the research and investments required for the conversion have a particularly substantial impact. Anal-
ysis of the trends in globally utilised extractions shows that even in the ‘major transformation’ experi-
ment, at 70 Gigatonnes, more resources will be extracted in 2050 than at the beginning of the millen-
nium (52 Gigatonnes).

Central results from the simulation experiments also show a positive impact on economic performance
in Germany, as well as a significant reduction in territorial CO; emissions, caused by the assumed pro-
gress in resource efficiency alone. Compared to the climate-active reference scenario, the simulation
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experiments indicate an increase in total German resource productivity of approximately 40% to 80%
until the year 2050. However, in consideration of all direct, indirect and rebound effects, the maximum
savings in the simulation experiments did not exceed 40% (major transformation scenario). This
translates into an annual per capita RMC in Germany of 11 to 14 tonnes in 2050, which is significantly
higher than the long-term RMC target range of 5 to 8 tonnes per capita specified in scientific research.

Simulation results gained from the WORLD6 model

Simulation results in the baseline scenario

In the case of the baseline scenario, the long-term resource availability simulations indicated intermit-
tently high availability peaks for numerous technologically relevant resources around the year 2050
(in the case of antimony, bismuth, lead, germanium, indium, cobalt, manganese, molybdenum, nickel,
niobium, platinum group metals and selenium) and from 2100 onwards (in the case of chromium, cop-
per, niobium and zinc). In the longer-term, availabilities may thus develop into limiting factors for the
further expansion of wind and photovoltaic power generation and the efficient conversion of energy
into motion or electricity.

Furthermore, it becomes clear that the endogenously integrated recycling mechanisms in the baseline
scenario alone (nota bene: assuming no further political efforts to improve recycling) are not sufficient
to cover more than around 75% of the raw material demand in the long term (starting around 2100).
If we change perspective from availability per capita to utilised stocks?, few raw materials in the base-
line scenario display peak behaviour (copper, molybdenum, nickel) while the large majority of the
simulated trends indicate a longer-term increase of raw material sources in utilised stocks - hence, the
use of raw materials in technologies and infrastructure will increase.

Simulation results for the ‘improved recycling’ policy scenario

The WORLD6 model simulated the ‘improved recycling’ policy scenario firstly via market-based incen-
tives and secondly via a mandatory quota to investigate which options of securing longer-term availa-
bility of technologically relevant resources arise from increased recycling, using the examples of cop-
per and indium.

The two model implementations show almost identical results: While the recycling quota raises the
supply only marginally in the case of copper, it leads to a significant increase in the indium supply. The
copper peak shifts slightly upwards and marginally backwards on the time scale. In contrast, the in-
dium peak moves from 2050 to 2100.

Increased material recycling leads to higher raw material availability which, in turn, affects the supply
curve. While copper prices decline slightly until 2100, indium prices drop significantly after 2100. This
is followed by a slight rise in demand as well as by rebound effects, especially in the case of copper.

[t appears that although longer-term availability bottlenecks cannot be prevented by the simulated as-
sumptions of policy measures, they can be shifted further ahead in time. This extra time could be used
to implement further policy instruments to ensure the long-term, sustainable and secure supply of rel-
evant resources.

1 Utilised stocks are directly connected with a society’s prosperity. A rise in utilised stocks generally goes hand in hand with
growth and a higher standard of living. A decline in utilised stocks usually indicates a contracting economy or an eco-
nomic crisis. Since wear and tear and conversion losses reduce utilised stocks every year, the available supply must be
used to offset the losses in stocks (repairs).

24




Endbericht des SimRess-Projektes

Central findings arising from the SimRess project

With a view to current resource policy endeavours, the simulations in the SimRess project have two
clear results:

1. The extrapolation of current resource policy endeavours at the national and international level
makes an important contribution to higher resource productivity as well as to economic growth.

2. Higher resource policy ambitions at the national and international level are the only option for
reaching the resource consumption reduction targets that national and international sustainability
research regards as essential to avoid exceeding planetary limits. In order to implement a cut in
resource utilisation to 5 to 8 tonnes of RMC per head until 2050, established consumption and in-
vestment structures must change in addition to production structures. Resource policy measures
that focus exclusively on efficiency do not appear sufficient to trigger the respective macroeco-
nomic transformation. Instead, resource policy instruments must be expanded and the increased
use of economic and regulatory measures must be discussed to support and trigger the transfor-
mation of existing structures.

Furthermore, the results indicate that resource policy approaches produce positive effects on climate
protection and, vice versa that stronger climate policy assumptions lead to positive resource policy
effects in the simulations. In this context, a lot more weight must be given to the material requirements
associated with renewable energy and alternative mobility technologies, which require different, and
often more rare, resources than fossil-based energy supply and mobility.

Similarly, the issue of potential longer-term scarcity becomes more relevant, especially given the range
of possible social transformation approaches and the material requirements associated with energy
generation, energy supply and mobility as well as with information and communication technologies.
Even if technological progress is capable of extending existing resource deposits, extraction costs may
rise in the medium to long term, creating economic bottlenecks. It therefore appears advisable to in-
clude a stronger focus on secondary resource utilisation and substitution in resource policy ap-
proaches.

The soft link between the two models has facilitated new insights and more robust simulations with a
lower dependency on exogenous variables. However, it also showed up problems: The different para-
digms underlying the two modelling systems make it difficult to discuss an integral modelling frame-
work. More exchanges along these lines should take place between different models.
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1 Hintergrund, Ziele und Logik des SimRess-Projektes

1.1 Der Bedarf an Ressourcenschonungspolitik — Hintergrund zum SimRess-Pro-
jekt

Seit Beginn der Industrialisierung hat sich die Ressourcennutzung des Menschen stark erh6ht. Global
betrachtet verbrauchen wir mehr Primarrohstoffe als je zuvor, allein in den vergangenen vier Jahr-
zehnten hat sich der Verbrauch auf tiber 80 Mrd. t nahezu vervierfacht (Ekins, Hughes, und et al.
2017). Der pro Kopf Verbrauch in Deutschland liegt nach unterschiedlichen Abschitzungen bei rund
16t2 bis 24t Primarrohstoff/Jahr und damit weit {iber einem global iibertragbarem Maf3 (Distelkamp
und Meier 2017; Lutter, Giljum, und Manstein 2016). Auch bei der Verarbeitung der Rohstoffe zu Pro-
dukten, Energietrdgern und Infrastruktur werden Ressourcen beansprucht, rund 50Gt CO2e ausgesto-
3en, Okosysteme geschidigt und die Artenvielfalt gefihrdet (EEA 2012; MEA (Millennium Ecosystem
Assessment) 2005; Montzka, Dlugokencky, und Butler 2011).

Eine Reihe globaler Megatrends wird in den kommenden Jahrzehnten den Ressourcenverbrauch wei-
ter steigern. Dazu zihlen vor allem die Bevélkerungszunahme und die Ubernahme westlicher Konsum-
und Lebensmodelle in Schwellenldndern. Andere Trends - wie Urbanisierung oder weitere Digitalisie-
rung und Vernetzung - kdnnen sich positiv oder negativ auf den Ressourcenverbrauch auswirken
(Langsdorf und Hirschnitz-Garbers, 2014). Insgesamt muss man jedoch davon ausgehen, dass zukiinf-
tig die Ressourceninanspruchnahme weiter deutlich ansteigt: UNEP schatzt, dass im Jahr 2050 die
dann rund 10 Mrd. Menschen bis zu etwa 186 Mrd. t Mineralien, Erze, fossile Brennstoffe und Bio-
masse verbrauchen konnten (Ekins, Hughes, und et al. 2017). Damit gehen auf globaler Ebene deutli-
che Risiken fiir Umweltauswirkungen einher, die bestehende planetare Grenzen entweder bereits
liberschreiten oder zu tiberschreiten drohen (W. Steffen u. a. 2015).

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

Diese Komplexitaten, die verschiedenen Funktionen, die Ressourcen erfiillen (wirtschaftliche, sozio-
o0konomische, sozial-psychologische, kulturelle), die Vielzahl ressourcenrelevanter Akteure und Aktivi-
taten in Multi-Akteur- und Mehrebenensystemen machen Ressourcenschonungspolitik zu einem viel-
schichtigen und hochgradig vernetzten Politikfeld mit vielfdltigen Querverbindungen in andere Politik-
bereiche (siehe auch Umweltbundesamt 2015). Vor diesem Hintergrund integriert Ressourcenscho-
nungspolitik unterschiedliche Begriindungsperspektiven:

» Sicherung eines dauerhaften nachhaltigen Zugangs zu Ressourcen, der im Sinne der Nachhal-
tigkeit eine sozio-6konomische bzw. sozio-technische Entwicklung unter Beachtung globaler
Verantwortung ermdglicht;

2 Der genaue Wert liegt bei 16,2 t pro Kopf, nach Berechnungen anhand der Daten des Statistischen Bundesamtes fiir 2011 zu
genutzte heimische Entnahme von 1,115 Mrd. Tonnen (Quelle: Statistisches Bundesamt 2014) + Importe in Rohmaterial-

aquivalenten von 1,675 Mrd. Tonnen (Quelle: https://www.destatis.de/DE/ZahlenFakten/Indikatoren/Globalisierungs-

indikatoren/Tabellen/36.html) - Exporte in Rohmaterialdquivalenten von 1,488 Mrd. Tonnen (Quelle:
https://www.destatis.de/DE/ZahlenFakten/Indikatoren/Globalisierungsindikatoren/Tabellen/37.html) = 1,302 Mrd.
Tonnen. Geteilt durch den Bevdlkerungsstand Deutschlands nach Statistischen Bundesamt von 80,328 Millionen fiir
2011 (https://www.destatis.de/DE/ZahlenFakten/GesellschaftStaat/Bevoelkerung/Bevoelkerungsstand/Tabel-

len /Irbev03.html) ergibt das einen Wert von 16,208 t pro Kopf.
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» Steigerung der Ressourceneffizienz von Prozessen und Produkten, um Wettbewerbsvorteile zu
erzielen und Abhangigkeiten von potentiell knappen Ressourcen bzw. Importen zu reduzieren;

» Wahrung bestehender Tragfahigkeiten sozial-okologischer Systeme und Einhaltung planetarer
Grenzen.

Ressourcenschonungspolitik behandelt daher politikfeldiibergreifend relevante Themen im Rahmen
der Betrachtung sozio-technischer Stoffwechselsysteme (Metabolismus) sowie der Beriicksichtigung
von Input- und Outputstromen: nicht nur ist die Entnahme vielfaltiger natiirlicher Ressourcen im In-
und Ausland als Input fiir Produktions- und Entwicklungsprozesse in der heimischen Wirtschaft sowie
fiir assoziierte Infrastrukturen Gegenstand von Ressourcenschonungspolitik, sondern auch die Inan-
spruchnahme von Umweltraum fiir die Entsorgung und Absorption unerwiinschter bzw. nicht mehr
bendtigter Stoffstrome (Emissionen, Abfélle) (M. Fischer-Kowalski, Krausmann, und Pallua 2014; Ma-
rina Fischer-Kowalski und Hiittler 1998; Krausmann u. a. 2008; UBA 2015).

Die Output-Orientierung der Ressourcenschonungspolitik nimmt Bezug auf das Konzept der planeta-
ren Grenzen, deren Einhaltung sie unterstiitzen will. Planetare Grenzen und bestehende Tragfihigkei-
ten orientieren sich insbesondere an Zustands- und Wirkungsgedanken (Zustand und Auswirkung im
Kontext des Driver-Pressure-State-Impact-Response Konzeptes der EEA (1999)), da sie Schwellen- o-
der Grenzwerte vor dem Hintergrund biophysikalischer und biogeochemischer Systemzustinde sowie
global (noch) tragbarer Stoffkonzentrationen formulieren (Rockstrém u. a. 2009a). Dabei werden so-
wohl Ressourcenentnahmen (Siiffwasser, Landnutzung, Stickstoffentnahme) als auch Emissionen
(CO2, Phosphor, Feinstaub, Chemikalien) und Impacts (Biodiversitatsverlust, Schadigung der Ozon-
schicht, Ubersauerung der Meere) betrachtet und entsprechende Schwellen-/Grenzwerte formuliert.
Diese Werte gelten fiir vier der neun definierten planetaren Grenzen (Biodiversitatsverlust; biogeo-
chemische Stofffliisse fiir Stickstoff und Phosphor; Klimasystem im Hinblick auf CO2-Emissionen und
den Strahlungsantrieb; Landsystemveranderungen) als bereits tiberschritten bzw. als in hoher Risiko-
Zone (hohes Risiko schwerwiegender Auswirkungen) befindlich (Rockstréom u. a. 2009b, 2009a; W.
Steffen u. a. 2015). Bei langerfristigem Verbleib innerhalb oder jenseits einer Zone hohen Risikos
schwerwiegender Auswirkungen besteht die Gefahr, dass Kipppunkte im System bzw. in den Teilsyste-
men (beispielsweise Auftauen von Permafrostzonen in subarktischen Zonen, Veranderungen im indi-
schen Monsunsystem, Riickgang borealer Waldgebiete sowie des Regenwaldes im Amazonas) zu kom-
plexen Kaskaden von negativen Auswirkungen fiir sozial-6kologische Systeme und damit fiir menschli-
che Gesellschaften und Entwicklung in weiten Teilen des Globus fithren und das bisher stabile und fiir
die menschliche Entwicklung férderliche Systemgleichgewicht des Holozéns langfristig andern (Len-
ton u. a. 2008; Will Steffen u. a. 2011).

Aufgrund der systemischen ,Spielregeln“ der Erdsystemprozesse werden die planetaren Grenzen zwar
als unabhangig von menschlichen Praferenzen und sozio-technischen Entwicklungen (z.B. erwartete
technologische Fortschritte oder Schwankungen im Wirtschaftswachstum) angesehen - allerdings be-
stimmen menschliche Aktivitaten und Auswahlentscheidungen in grofdem Maf3 wie nah wir an die kri-
tischen Schwellenwerte heran- oder iiber sie hinweg mandévrieren (Rockstréom u. a. 2009a). Damit be-
steht eine Vielzahl méglicher Entwicklungspfade fiir menschliches Wohlbefinden mit unterschiedli-
chen Auswirkungen hinsichtlich planetarer Grenzen.

Die globalen Entwicklungspfade seit der Industrialisierung, und insbesondere seit der Mitte des 20.
Jahrhunderts, sind jedoch wenig nachhaltig und deuten auf signifikante Uberschreitungen der planeta-
ren Grenzen hin, wenn nicht gegengesteuert wird (vgl. Will Steffen u. a. 2011). Systemische Probleme
und komplex vernetzte Triebkrifte liegen diesen Entwicklungen zugrunde, beispielsweise

» die zunehmende Verbreitung konsumorientierter Lebensstile und sozialer Normen;
» kiirzer werdende Produkt- und Konsumzyklen (Wegwerf-Mentalitat);
» zunehmende Zeitknappheit, Komplexitiat und Gleichzeitigkeit im Berufsleben;
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» Urbanisierung und Ausbreitung urbaner Raum- und Versorgungsstrukturen;

Pfadabhiangigkeiten fossiler Energienutzung durch Infrastrukturdesign/-planung;

» volatile Ressourcenpreise und weiterhin die Externalisierung von Kosten der Energie-/Res-
sourcennutzung;

» internationalisierte Wertschépfungsketten und Konsumentenwiinsche;

» Digitalisierung aller Arbeits- und Lebensbereiche (z.B. personalisierte Werbung) (Hirschnitz-
Garbers u. a. 2015; Langsdorf und Hirschnitz-Garbers 2014a).

v

Diese komplexen Systembeziehungen und Wechselwirkungen machen deutlich, dass langfristig res-
sourcenschonende und nachhaltige Wirtschafts- und Lebensweisen neben Steigerung von Effizienz
und Kreislauffiihrung auch der Transformation von (Sub)Systemen, Infrastrukturen, Institutionen und
sozialen Praktiken bedtirfen (SRU 2016; WBGU 2011). Vor diesem Hintergrund wurden verschiedene
Ansitze entwickelt, aus denen heraus Politikmafinahmen fiir Ressourcenschonung abgeleitet werden
konnen und die helfen, Ressourcenschonungspolitik zu bewerten. Das ,Decoupling-Konzept” wurde im
Jahr 2001 durch die OECD eingefiihrt, um die Verbindung zwischen Umweltschdden und wirtschaftli-
cher Entwicklung zu brechen (OECD 2002), sogenanntes ,Impact-Decoupling”. ,,Ressourcen-Decoup-
ling“ wiederum zielt im Wesentlichen darauf ab, Ressourcenverbrauch und Wirtschaftswachstum zu
entkoppeln (gemessen als ,total material requirement, TMR"). Werden sowohl Impact-, als auch Res-
sourcen-Decoupling erreicht, nutzt das Internationale Ressourcen Panel der UNEP den Begriff ,,double
decoupling” (UNEP 2011).

Neben der Unterscheidung in Impact und Ressourcen-Decoupling ist iiberdies zwischen ,relativer Ent-
kopplung” (relative decoupling) und ,absoluter Entkopplung” (absolute decoupling) zu differenzieren.
Im Falle ,relativer Entkopplung” wachst der relevante Umweltparameter (z.B. Ressourcenverbrauch)
langsamer als der relevante wirtschaftliche Parameter (z.B. GDP). Im Falle ,absoluter Entkopplung“
die Ressourceneffizienz starker zunimmt als die wirtschaftliche Aktivitit. In der Folge nimmt der Res-
sourcenverbrauch in absoluten Zahlen ab. ,Absolute Entkopplung” beinhaltet nicht die Abnahme des
Ressourcenverbrauchs in Folge einer wirtschaftlichen Krise. ,Absolute Entkopplung” bezieht sich auf
die gestaltete Reduktion des Ressourcenverbrauchs, bei gleichbleibend hoher Lebensqualitat (Um-
pfenbach 2013). Uber reine Decoupling-Ansitze oder ,Faktor-X“ Reduktionen hinausgehend werden
Systemveranderungen und Transformationen zu ressourcenleichten und CO2-neutralen Lebensweisen
als wesentlicher Schliissel zum Erfolg gesehen - das umfasst Veranderungen im Mensch-Natur-Ver-
héltnis, in Produktions- und Konsummustern, im Umgang mit bzw. Management von Allgemeingiitern,
in Eigentums- und Besitzverhéltnisse sowie in Uberzeugungen und mentalen Modellen.

1.2 Zielstellung des SimRess-Projektes

Vor diesem Hintergrund verfolgt das SimRess-Projekt zwei wesentliche Ziele:
3. Die potentielle Wirksamkeit ressourcenpolitischer Ansitze (Strategien und Mafnahmenpakete

bzw. Politikmixe) zur Verbesserung von Ressourceneffizienz und Ressourcenschonung

a) einerseits im Rahmen von verschiedenen Referenzszenarien® sowie

b) andererseits im Vergleich weiterer Annahmen zu ressourcenpolitischen Ansitze mit den Referenzszenarien

3 Die Referenzszenarien werden auf Grundlage von im UFOPLAN-Projekt PolRess (FKZ 3711 93 103) gebildeten Umfeldsze-
narien entwickelt und durch die Befunde aus der SimRess-Trendanalyse verfeinert.
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mit Zeithorizont 2050 und dariiber hinaus zu testen. Dazu werden das 6konometrischen Modell
GINFORS3 der GWS mbH und das systemdynamischen Modell WORLD3 eingesetzt. Das beste-
hende Modell WORLD3 wurde dabei im Projektverlauf durch die Projektpartner der Universitat
Lund/Universitat [sland um weitergehende Modellierungen des Ressourcennexus erganzt und
zum Modell WORLD6 weiterentwickelt.

-

Einen konsistenten, gemeinsamen Modellrahmen diskutieren, der die Ergebnisse beider Modelle
vergleichen und mogliche Anséatze zur Verbesserung der Informationsfliisse zwischen 6konometri-
schem und systemdynamischen Modell herausarbeiten soll sowie die Starken beider Modellan-
sdtze kombinieren konnte.

Dadurch sollen sowohl politische Handlungsempfehlungen ermdglicht werden als auch Beitrage zur
Diskussion geliefert werden, wie Modellierung zwecks Unterstiitzung von wissenschaftsbasierter Poli-
tikberatung weiterentwickelt und robuster bzw. konsistenter gemacht werden kann. Damit will das
SimRess-Projekt einen Beitrag zur Weiterentwicklung des nationalen Ressourceneffizienzprogramms
ProgRess leisten.

1.3 Vorgehen im SimRess-Projekt

Um die vorgenannten Ziele zu erreichen, wurde ein mehrstufiges Vorgehen von aufeinander aufbauen-
den Arbeitspaketen und Arbeitsschritten gewdahlt. Die folgende Abbildung 1 zeigt die Zusammenhéange
zwischen den einzelnen Arbeitspaketen (AP) und Arbeitsschritten.

Abbildung 1: Logik und Ablauf der Arbeitsschritte im SimRess-Projekt

APO: Management
AP2: Modellentwicklung und
| Kalibrierung
[Ellev e Vi AP1: Hintergrundrecherchen

arbeiten (u.a.)

[ AP2.0 Vorbereitende Arbeiten ]

Horizon /\
[ AP1.1Trendanalyse ] AP2.1 Okonometrische AP2.2 Systemdynamische
Modellierung (GINFORS3) Modellierung (WORLDS6)
PolRess ( Workshops ) | |
Modellerweiterung } [ Konzeptmodellierung-Workshops ]

Plausibilitat? | ,,Blinde Flecken*“?
AP1.2 Parametrisierung und ] ( Inter-Modell-Interaktionen
Referenzszenarien J L (harmonisierte Datensatze)
I
DYNAMIX / Ausgangsgrdf&enT
POLFREE [ Fachgesprache )
N I
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Berechnung der Referenzszenarienund Testen
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AP3: Zusammen-
fihrung und Auswertung

[ Konsistente Modellierung ]

— Fachgesprach und
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Quelle: Autoren

Im Rahmen vorbereitender Hintergrundrecherchen (AP1) wurde zunachst eine Trendanalyse (AP1.1)
von ressourcenpolitisch relevanten Entwicklungen durchgefiihrt, die zukiinftig einen positiven oder
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negativen Einfluss auf die globale bzw. heimische Ressourceninanspruchnahme haben kdnnten (siehe
Kapitel 2 fiir die Ausfiihrungen zur Trendanalyse). Die Befunde der Trendanalyse wurden dann ver-
wendet, um

» einerseits die Referenzszenarien, die basierend auf Vorarbeiten aus anderen Projekten in SimRess
zur Abschatzung moglicher Auswirkungen ressourcenpolitischer (und in geringem Umfang auch
klimapolitischer) Ansitze entwickelt wurden, auf Plausibilitit zu priifen und entsprechend zu pa-
rametrisieren (AP1.2);

» und andererseits bestehende ressourcenpolitische Ansitze (AP1.3) zu identifizieren, die ressour-
cenpolitisch forderliche Trends unterstiitzen und hinderliche Trends abfedern kénnen, und diese
im Lichte moglicher Blindelung als Mafdnahmenpakete zu diskutieren.

Parallel zu den Arbeiten in AP1 und aufbauend den Befunden auf AP1.2 wurde dann die Modellent-
wicklung der beiden verwendeten Modelle WORLD6 und GINFORS3 vorgenommen und beide Modelle
anhand ihrer jeweiligen Datengrundlagen und Bezugsgrofien kalibriert (AP2). Dabei wurde

» das bestehende dynamische 6konometrische Modell GINOFRS zum GINFORS3-Modell weiterent-
wickelt (AP2.1; siehe dazu die Ausfiihrungen in Kapitel 3.1)

» und das systemdynamische Modell WORLD zum WORLD6 weiterentwickelt und mittels mehrerer
Konzept-Modellierungsworkshops partizipativ durch Stakeholder-Input systemisch fokussiert
(AP2.2; siehe dazu die Ausfiihrungen in Kapitel 3.2).

Die beiden kalibrierten Modelle tauschten dann Informationen iiber die jeweiligen Modellierungsan-
sdtze und Datengrundlagen sowie verschiedene Datensitze zur Harmonisierung aus. Dadurch konnte
nicht nur ein integrativer Modellierungsrahmen diskutiert, sondern iiber einen Soft-Link zwischen den
Modellen aus getestet werden (siehe dazu die Ausfithrungen in Kapitel 3.3). Anschliefend wurden im
Modell GINFORS3 sowohl die Referenzszenarien als auch ressourcenpolitische Ansétze (liber Simulati-
onsexperimente, die ressourcenpolitische induzierte Effizienzsteigerungen in Produktionstechnolo-
gien simulierten) beziiglich ihrer Auswirkungen auf Ressourcenverbrauch und Treibhausgasemissio-
nen getestet und berechnet und getestet. Demgegeniiber wurden mittels des WORLD6-Modells Ab-
schitzungen zur globalen Verfiigbarkeit verschiedener Rohstoffe mit und ohne ressourcenpolitische
Ansitze zur Starkung des Recyclings durchgefiihrt wurden. Die so ermittelten Simulationsergebnisse
wurden abschliefRend im Modellvergleich hinsichtlich der Konsistenz diskutiert (u.a. in einem Modell-
tibergreifenden Expertenworkshop im April 2016) und evaluiert (AP2.3), unterstiitzt auch durch den
zuvor etablierten Soft-Link.

Die Simulationsergebnisse wurden dann zusammen ausgewertet (AP3) und fanden dann Eingang in

» ein Diskussionspapier,
» indie Diskussionen im Rahmen

1. der Konferenz ,Decarbonisation and Resource Efficiency - 100% Renewable Energy and more*,
die im November 2016 als SimRess-Abschlusskonferenz umgesetzt wurde, und

2. eines gemeinsamen projektiibergreifenden zwei-tatigen Abschlussworkshop mit dem Projekt De-
teRess4 im Dezember 2016, und

» in verschiedene Abschlussberichte (siehe dazu im folgenden Kapitel 1.4).

4 Strukturelle und produktionstechnische Determinanten der Ressourceneffizienz; FKZ 3712 93 321. Das Projekt DeteRess
erforschte anhand ausgewahlter rohstoffsparender Technologien den Handlungskorridor, den die Rohstoffpolitik in
Deutschland in den kommenden Jahrzehnten hat.
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1.4 Im SimRess-Projekt erarbeitete Ergebnisse und Hintergriinde

Die folgenden Veroffentlichungen umfassen (teilweise) Ergebnisse des SimRess-Projektes:5

Tabelle 2: Ubersicht Giber die im SimRess-Projekt erarbeiteten Ergebnisverdffentlichungen

Projektgegenstand Veréffentlichung

Trendanalyse UBA (Hrsg.) (2014). Die Zukunft im Blick: Trendbericht fiir eine vorausschauende
Ressourcenpolitik. Dessau-RoRlau: Umweltbundesamt. https://www.umwelt-
bundesamt.de/publikationen/die-zukunft-im-blick

Ressourcenpolitische Hirschnitz-Garbers, M., D. Koca, H.U. Sverdrup, M. Meyer und M. Distelkamp
Ansatze (2017). System analysis for environmental policy — System thinking through sys-
tem dynamic Modelling and policy mixing as used in the SimRess project. Des-
sau-Roflau: Umweltbundesamt.

okonometrische Mo- Distelkamp, M. und M. Meyer (2017). Langfristszenarien und Potenziale zur Res-
dellierung sourceneffizienz in Deutschland im globalen Kontext — quantitative Abschatzun-
gen mit dem Modell GINFORS3. SimRess-Endbericht Band 1. Osnabriick: GWS
Distelkamp, M. und Ahlert, G. (2015). Ressourcenindikatoren Deutschlands auf
dem Priifstand. Ergebnisse auf Grundlage eines globalen MRIO-Modells. Sim-
Ress-Arbeitspapier, unveroffentlicht.

systemdynamische Koca, D. und H.U. Sverdrup (2017). Using the system dynamic WORLD6 Modell
Modellierung for assessing resource scarcities and resource policy. SimRess project report Vo-
lume 2. Lund: Lund University, Iceland University.

Die folgenden Vero6ffentlichungen entstammen Hintergrundarbeiten des
WORLD6-Modelliererteams:

Sverdrup, H., Ragnarsdottir, K.V., (2016a). Modelling the global primary extrac-
tion, supply, price and depletion of the ex-tractable geological resources using
the COBALT Modell. Biophysical Economics and Resource Quality. DOI:
10.1007/s41247-017-0017-0

Sverdrup, H., Ragnarsdottir, K.V., (2016b). Modelling global extraction, supply,
price and depletion of the extractable geological resources with the LITHIUM
Modell. Resources, Conservation and Recycling 114: 112-129

Sverdrup, H., Koca, D., Ragnarsdottir, K.V. (2015a). Aluminium for the future:
Modelling the global production, assessing long term supply to society and ex-
traction of the global bauxite reserves. Resources, Conservation and Recycling.
103:139-154

Sverdrup, H., Ragnarsdottir, K.V., Koca, D., (2015b). An assessment of metal sup-
ply sustainability as an input to policy: Security of supply extraction rates,
stocks-in-use, recycling, and risk of scarcity. Journal of Cleaner production; Spe-
cial issue on strategic leadership towards sustainability. In press.

Sverdrup, H., Koca, D., Ragnarsdottir, K.V. (2014a). Investigating the sustainabil-
ity of the global silver supply, reserves, stocks in society and market price using
different approaches. Resources, Conservation and Recycling. 83; 121-140.

5 Uber die hier genannten Veréffentlichungen hinaus wurden vielfiltige Zwischenberichte, Inputpapier fiir Fachgespriche
und Materialien fiir Projektbesprechungen erarbeitet, die nicht als formale Projekt-Verdoffentlichungen aufgefiihrt sind.
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Projektgegenstand Veréffentlichung

Sverdrup, H., Ragnarsdottir, K.V., Koca, D., (2014b). On Modelling the global
copper mining rates, market supply, copper price and the end of copper re-
serves. Resources, Conservation and Recycling 87:158-174

Sverdrup, H.U., and Ragnarsdottir, K.V., (2014c). Natural Resources in a plane-
tary perspective. Geochemical Perspectives Vol. 2, number 2, October issue
2014. 2:1-156. European Geochemical Society.

Konsistente Modellie- | Biemann, K., M. Distelkamp, M. Dittrich, F. Dinnebeil, B. Greiner, M. Hirschnitz-
rung Garbers, D. Koca, u. a. (2017). Sicherung der Konsistenz und Harmonisierung von
Annahmen bei der kombinierten Modellierung von Ressourceninanspruch-
nahme und Treibhausgasemissionen. Reader zum Erfahrungsaustausch im Rah-
men des SimRess-Modellierer- Workshops am 7./8. April 2016 in Berlin ,Simula-
tion Ressourceninanspruchnahme und Ressourceneffizienzpolitik’. DOKUMEN-
TATIONEN 04/2017. Dessau-RoRlau: Umweltbundesamt. https://www.umwelt-
bundesamt.de/sites/default/files/medien/1968/publikationen/2017-01-30_do-
kumentation_04-2017_Modellierung_simress.pdf.

Zusammenfihrung der | Hirschnitz-Garbers, M., D. Koca, H.U. Sverdrup, M. Meyer und M. Distelkamp
Ergebnisse (2017). System analysis for environmental policy — System thinking through sys-
tem dynamic Modelling and policy mixing as used in the SimRess project. Des-
sau-RoRlau: Umweltbundesamt.

Hirschnitz-Garbers, Martin, Susanne Langsdorf, Martin Distelkamp, Mark Meyer,
Deniz Koca, Harald U. Sverdrup, und Ullrich Lorenz (2016). A systemic view on
resource efficiency policy”. SimRess Discussion Paper. October 2016, Berlin: un-
published.

1.5 Gegenstand und Struktur des vorliegenden Teilberichts

Der vorliegende Teilbericht beschreibt zunachst das Vorgehen zur und die wesentlichen Ergebnisse
der Trendanalyse (siehe Kapitel 2). Anschlief3end werden die beiden Modellierungsansatze darge-
stellt, mit Blick auf Integration der Referenzszenarien, die in SimRess unter Beriicksichtigung der Er-
gebnisse der Trendanalyse gebildet wurden, in das GINFORS3-Modell in Kapitel 3.1, zu WORLD6 in
Kapitel 3.2 und bezliglich der Modellinteraktion in Kapitel 3.3. Dabei werden die wesentlichen Model-
lierungsansitze beider Modelle erlautert, die fiir das Verstiandnis der Simulationsergebnisse relevant
sind.

Darauf aufbauend stellt der vorliegende Teilbericht dann die wesentlichen Ergebnisse aus der Berech-
nung der Referenzszenarien in GINFORS3 (siehe Kapitel 4.1), der Abschitzung globaler Rohstoffver-
fligbarkeiten in WORLD®6 (Kapitel 4.2) und ausgewahlter ressourcenpolitischer Ansatze liber Simulati-
onsexperimente (siehe Kapitel 4.3) in den beiden Modellen zusammen. Die detaillierten Befunde zum
WORLD6-Modell inklusive Simulationsergebnissen sind verfiigbar in Koca und Sverdrup (2017); fiir
das GINFORS3-Modell sind die Befunde ausfiihrlich dargestellt in Distelkamp und Meyer Ergebnissen
(2017). Weiterhin werden die Ergebnisse der Identifikation und Diskussion ressourcenpolitischer An-
sdtze und Mafdnahmenpakete (bzw. Politikmixe) in Hirschnitz-Garbers u.a. (2017) aufbereitet.

Die Ausfithrungen im vorliegenden Teilbericht basieren auf den hier genannten Verdffentlichungen -
daher werden sie im Folgenden nur als Quellenangaben von Abbildungen und Tabellen verwendet, die
aus den o.g. Veroffentlichungen 1:1 kopiert wurden.
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2 SimRess-Trendanalyse

2.1 Zielstellung und Vorgehen

Die Trendanalyse ist Bestandteil der Hintergrundrecherchen, die als vorbereitende Grundlage fiir die
Modellsimulationen in SimRess dienen. Durch die Trendanalyse sollten bestehende relevante Trends
im Umfeld der Ressourcenpolitik analysiert werden, um auf diese Weise die Plausibilitdt der Umfelds-
zenarien, die in SimRess fiir die Modellierungsarbeiten herangezogen wurden, priifen und Aussagen
dazu machen zu kénnen, welche Herausforderungen und Chancen mit den Trends beziiglich Ressour-
ceninanspruchnahme und Ressourcenpolitik verbunden sind.

Um den Simulationsaktivitdten in SimRess plausible Szenarioentwicklungen zugrunde legen und Para-
meterentwicklungen in unterschiedlichen qualitativen Umfeldszenarien vergleichen zu konnen, wurde
als Basisszenario das ,Industrieland Deutschland” Szenario herangezogen, das im Rahmen des Projek-
tes PolRessé unter Federfithrung der eusg mittels partizipativer Szenariotechnik erarbeitet wurde
(Bergmann und Lehr 2015). Von diesem Basisszenario ausgehend wurden zwei weitere eigenstindige
Umfeldszenarien fiir die Parametrisierung im globalen, dynamischen multi-regionalen Input-Output
Modell GINFORS3 parametrisiert.

Mit der Trendanalyse in SimRess wurden dann so umfassend wie méoglich plausible, relevante Ent-
wicklungen identifiziert, die einen potentiellen Einfluss auf die Ressourceninanspruchnahme ausiiben
und damit relevant fiir die nationale Ressourcenpolitik sein konnten. Die Trends wurden dann im Rah-
men der Szenarioparametrisierungen in den Modellen sowie in der Identifikation von ressourcenpoli-
tischen Ansatzen beriicksichtigt.

2.1.1 Definitionen

Der Fokus der SimRess-Trendanalyse lag auf der Identifikation und Analyse bisher weniger beleuchte-
ter Entwicklungen und umfasste somit die Analyse von weak signals, emerging issues und Trends, we-
niger von wild cards und Megatrends. Die folgende Tabelle 3 gibt kurze Definition der Begriffe, wie sie
in dieser Studie verstanden werden. Sie sind weitgehend konsistent zu den Definitionen aus dem Hori-
zon Scanning Projekt des UBA (vgl. Behrendt u. a. 2015, 51 ff.).

Tabelle 3: Definitionen der Entwicklungen im Fokus der SimRess-Trendanalyse

Entwicklung/Begriff ‘Definition

Emerging issues Emerging issues sind aufkommende oder sich entwickelnde gesellschaftliche,
wirtschaftliche oder umweltbezogene Aspekte, die zukiinftig so relevant sein
kénnten, dass sie einen zentralen Gegenstand ressourcenpolitischer Uberlegun-
gen und Entscheidungen ausmachen (Behrendt u. a. 2015).

Megatrends Megatrends sind langfristige Transformationsprozesse, die sich fundamental auf
gesellschaftliche, wirtschaftliche, politische und technologische Bereiche auswir-
ken und tiber Jahrzehnte wirksam sind (Z_punkt 2016).

Trends/Einzeltrends Ein Trend beschreibt einen seit einiger Zeit beobachtbaren Sachverhalt, der eine
langerfristige nicht zyklische, aber oftmals statistisch beschreibbare Verdnde-
rungsbewegung angibt (Horx 2014).

Trendthemen Trendthemen fassen fiir spezifische Handlungsfelder oder Sektoren relevante
Trends zusammen und berticksichtigen bestehende Kausalbeziehungen.

6 PolRess - Entwicklung der politischen Debatte zur Ressourceneffizienz in Deutschland bis 2050, FKZ 3711 93 103. URL:
http://www.ressourcenpolitik.de/
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Entwicklung/Begriff \Definition

Weak signals Weak signals sind erste Indikatoren von gegenwartig geringeren Verdanderungen,
die sich als begriindete Auffalligkeiten beobachten lassen. Weak signals konnen
Uber emerging issues zu Trends oder Megatrends fihren, aber auch Diskontinui-
taten anzeigen und damit wild cards identifizieren (Behrendt u. a. 2015).

Wild cards Wild cards sind denkbare, in ihrer Eintrittswahrscheinlichkeit schwer einzuschat-
zende zukinftige Ereignisse, die bei Eintreten jedoch deutlichen Einfluss auf die
Wirklichkeit der prognostizierten Zukunft haben (Behrendt u. a. 2015).

2.1.2 Vorgehen in der SimRess-Trendanalyse

Zukunftsforschung wird in Deutschland von verschiedenen Einrichtungen bereits seit mehreren Jahr-
zehnten eingesetzt, so z.B. in der Sicherheitspolitik und in der Technikfolgenabschatzung (siehe Beh-
rendt u. a. 2015; Schnurr und Glockner 2016). In der Umweltverwaltung kommt dem Umweltbundes-
amt (UBA) eine Pionierrolle bei der Etablierung einer strategischen Zukunftsforschung fiir die Um-
weltpolitik zu - das UBA beauftragt dazu seit einigen Jahren Horizon Scanning, Trend- und Zukunfts-
analysen bzw. fithrt sie selber durch (siehe UBA 2016)7. Die SimRess-Trendanalyse reiht sich hier ein -
der SimRess-Trendbericht ist auf der vorgenannten Website einzusehen.

Die SimRess-Trendanalyse hatte zum Ziel, die aus dem Projekt PolRess heraus erarbeiteten Um-
feldszenarien (Bergmann und Lehr 2015) beziiglich potentiell ressourcenpolitisch relevanter Entwick-
lungen anzureichern und zu verfeinern, sodass diese bei der Uberfithrung der Umfeldszenarien in Sim-
Ress-Referenzszenarien fiir die Modellierung (siehe Kapitel 3.1) berticksichtigt werden konnten. Dar-
tiber hinaus dienten die Ergebnisse der Trendanalyse auch dazu, ressourcenpolitische Ansadtze und In-
strumente zu ermitteln, die geeignet sein kdnnten, ressourcenpolitisch férderliche Trends zu unter-
stiitzen und hinderliche Trends abzufedern, und deren Biindelung in Mafdnahmenpakete zu diskutie-
ren.

Die qualitative, flexible Herangehensweise der SimRess-Trendanalyse hatte den Vorteil, offen alle auf-
kommenden Elemente zu integrieren und auf diese Weise auch neue und unerwartete Entwicklungen
aufdecken zu konnen. Im Rahmen der SimRess-Trendanalyse kamen verschiedene Methoden zur An-
wendung: desktop research (Quellenanalyse), telefonische Experteninterviews und partizipative Kau-
salmodellierung tiber einen Expertenworkshop. Des Weiteren wurden Querverbindungen sowie po-
tentielle strategische Ansatzpunkte fiir Ressourcenpolitik identifiziert.

2.1.2.1 Quellenrecherche

Zur Eingrenzung der Trendsuche auf weniger beleuchtete und unerwartete Entwicklungen wurden
anstelle wissenschaftlicher Artikel eine Google Recherche und eine Zeitungsrecherche nach Schliissel-
wortern durchgefiihrt. Die Zeitungsrecherche ergianzte die Weitfokusrecherche in der Suchmaschine
Google qualitativ. Auch die Zeitungsrecherche wurde unter Nutzung des Google-Suchalgorithmus
durchgefiihrt, der sich in einer Testrecherche den Suchmaschinen der Zeitungen liberlegen zeigte und
mehr einschlagige Treffer ergab. Untersucht wurden zwei renommierte deutsche iiberregionalen Ta-
geszeitungen: Frankfurter Allgemeine Zeitung und Stiddeutsche Zeitung sowie eine internationale
Zeitschrift, die fiir ein gutes Screening der Wissenschaftslandschaft bekannt ist: der Economist.

Die Schliisselworter waren im Rahmen einer Probekodierung dreier Quellen, die parallel durch meh-
rere WissenschaftlerInnen durchgefiihrt wurde, festgelegt worden:

7 URL: https://www.umweltbundesamt.de /themen /nachhaltigkeit-strategien-internationales/strategische-zukunftsfor-
schung, eingesehen am 5. Juli 2017.
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Trend*8

Zukunft/future (2030/2050 als mogliche Ergdnzungen)
Entwick*/develop*

aufkommen*/emerg*/novel*

signal

vision

scenario

tipping point

. Treiber/driver

10. transition*

O LN A WN e

Als ressourcenrelevant eingeschétzte Treffer der Google- und Zeitungsrecherche wurden in ein Such-
raster eingetragen. Dort wurden u.a. die relevante Entwicklung, der Kausalzusammenhang des Trends
sowie mogliche Auswirkungen auf sozialer, technischer, 6konomischer, 6kologischer und politischer
Ebene benannt.

Im nachsten Schritt wurden alle Einzelergebnisse thematisch geclustert, um Unterschiede, Gemein-
samkeiten und potentielle Zusammenhdnge zu ermitteln. Dadurch wurden zundchst 21 Oberthemen
identifiziert und die ermittelten Trends wurden ihnen zugeordnet und als Trendthema zusammenge-
fasst. In einem weiteren teaminternen Diskussionsworkshop wurden die identifizierten Oberthemen
zu schliefdlich 17 Trendthemen konsolidiert. Aufgrund der Vielschichtigkeit der Trends und der teil-
weise entgegenlaufenden Trends innerhalb der Trendthemen wurden die Trendthemen zunéachst in
Form von Narrativen zusammengefiihrt.

Diese Trendthemen wurden in Interviews und in einem Workshop zur Diskussion gestellt. Dadurch
sollten die identifizierten Trendthemen bewertet, Liicken aufgedeckt und Querverbindungen sowie
Kausalbeziehungen offengelegt werden. Des Weiteren sollten die Trends beziiglich ihrer Bedeutung
fiir ressourcenpolitische Ziele bewertet werden.

2.1.2.2 Interviews

Im Vorfeld sowie im Nachgang zum Expertenworkshop wurden Interviews mit relevanten Experten
aus dem Bereich Zukunftsforschung sowie mit solchen Institutionen durchgefiihrt, die am Experten-
workshop nicht teilnehmen konnten.

Von den Experten wurden im Interview zunachst die drei wichtigsten globalen und nationalen Trends
erfragt sowie die drei wichtigsten nationalen und globalen Trends, die zu wenig Beachtung erfahren.
Dann wurden die durch Quellenanalyse gefundenen Trendthemen (Auswahl der Trends und des je-
weiligen Fokus bestimmten die Interviewpartnerinnen) beziiglich fehlender Aspekte und notwendiger
Ergdnzungen diskutiert. Wo moglich, wurden dann die Plausibilitét, Eintrittswahrscheinlichkeit und
Wiinschbarkeit der Trendthemen abgefragt. Abschliefiend wurden Querbeziehungen, Liicken und
mogliche wild cards diskutiert.

2.1.2.3 Expertenworkshop

Im Rahmen eines 1,5-tdgigen Expertenworkshops wurden im Marz 2014 die im Rahmen der Quellen-
recherche identifizierten und anhand der Interviewbefunde konsolidierten Trendthemen hinsichtlich
fehlender Aspekte, Erganzungsbedarf und Liicken in der bisherigen Analyse diskutiert. Auch hier wur-
den, wo moglich, die Wirkung der Trendthemen, ihre Plausibilitdt sowie die geographische Reichweite
bewertet. Weiterhin wurden potentielle Querverbindungen zwischen den Trendthemen ermittelt und

8 Das Symbol * bezeichnet eine beliebige nach dem Symbol kommende Zeichenkette und erfasst somit unterschiedliche mit
dem Begriffsteil vor dem Symbol beginnende Begrifflichkeiten.
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potentielle emergente Trends identifiziert. Fiir die emergenten Trends wurden dann Wirkungen auf
die Wertschopfungskette diskutiert sowie mogliche ressourcenpolitische Ansatzpunkte und deren
Auswirkungen auf das Erreichen ressourcenpolitischer Ziele herausgearbeitet.

Dazu wurden vier Kleingruppen gebildet, die sich mit jeweils sechs Trendthemen befassten. Dies er-
hohte die Diskussionszeit fiir die einzelnen Themen. Gleichzeitig wurde zu allen Themen Feedback
eingeholt. Die theoretisch mogliche Diskussion weiterer Trendthemen innerhalb der Gruppen wurde
aus Zeitmangel nicht vorgenommen.

Die Liicken wurden frei beschrieben und auf Karten an Pinnwadnden zu den Trends geheftet. Die Ein-
schatzung der Wirkung der Trends, der Plausibilitat und der geographischen Reichweite wurde an-
hand einer Skala vorgenommen. Die Expertinnen konnten Klebepunkte auf einem Kontinuum vertei-
len. Fiir die ,,Wirkung des Trends“ wurden gegenlaufige Tendenzen durch das SimRess Team vorge-
schlagen. Viele der identifizierten Trendthemen beinhalten gegenlaufige Trends und somit unter-
schiedliche mogliche Zukiinfte, je nachdem welcher aktuelle Trend sich durchsetzen wird. Es war so-
mit Ziel der Ubung, die Einschitzung der Experten einzuholen, welche Entwicklung sie erwarten.

Tabelle 4: Beispiel fiir die Expertinnen-Einschatzung zum Trendthema Urbanisierung
Trendthema ‘ Schlagwérter Kontinuum
Urbanisierung Zunahme Megacities — stadti- Negative Um- Ressourcen-
sche Konsummuster und Ver- weltfolgen e schonung

haltensweisen — urbane Nach-
haltigkeit — Landflucht.

»Plausibilitat” (plausibel vs. nicht plausibel) und ,geographische Reichweite“ (national vs. global)
wurde ebenfalls entlang eines solchen Kontinuums durch die Experten eingestuft.

2.1.2.4 Verdichtung mittels der Szenario- und Trendanalyse-Software EIDOS

Nach Auswertung der Quellenrecherche, Interviewbefunde und des Workshop-Feedbacks wurden die
Einzeltrends pro Trendthema und die Trendthemen insgesamt mittels Priifung moglicher Querbezie-
hungen zu und dhnlicher Wirkungsgefiige weiter verdichtet. Dazu kam die Software Parmenides EI-
DOS zum Einsatz, mit der auch Szenario-und Trendanalysen durchgefiihrt werden kdnnen.

In mehreren projektinternen Treffen, teilweise unter Einbeziehung der Projekt-Fachbegleitung aus
dem UBA, wurden die Dynamiken zwischen verschiedenen Trends und innerhalb von Trendthemen
untersucht, diskutiert und letztlich visualisiert. Dazu wurden zunachst alle Daten der Quellenrecher-
che, der Interviews und des Workshops zusammengefiihrt und alle Trends mit Richtungsangabe und
potenzieller Ressourcenrelevanz in einer Tabelle vereinigt. Dann wurden fiir eine Auswabhl als beson-
dere relevant erachteter Trends Haupttrends und Gegentrends gebildet, welche das Potential aufwei-
sen, andere Trends im System zu verstiarken bzw. zu beeinflussen. Fiir diese Trendauswahl wurden
dann plausible Kausalbeziehungen hinsichtlich treibender und von anderen Trends getriebener Ent-
wicklungen identifiziert.

2.2 Ergebnisse der SimRess-Trendanalyse

Im Rahmen der Trendanalyse wurden mittels der o.g. Vorgehensweise mehr als 300 potentiell rele-
vante Einzeltrends identifiziert und zu insgesamt 12 Trendthemen verdichtet (siehe Tabelle 5):
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Tabelle 5: Uberblick tiber die 12 Trendthemen aus der SimRess-Trendanalyse

Trendthema \ Kurzbeschreibung

Urbanisierung

Sozio-6konomische
Beschleunigung

Arbeitswelt

Ressourcengover-
nance

Ernahrung

Neue Denkweisen
und Weltbilder

(Neue) Geschaftsmo-

delle

Finanzwirtschaft

Mobilitat/Infrastruk-
tur

Weltweit konzentriert sich die Bevélkerung immer mehr in Stadten. Das fihrt ei-
nerseits zu einer Ausbreitung von stadtischen Konsum- und Verhaltensmustern,
verbunden mit einem Anstieg des Ressourcenbedarfs. Andererseits ergibt die
Dichte an Menschen und Infrastrukturen hohe Ressourcen- und Energieeffizienz-
potentiale.

Westliche Wachstumsmodelle und Lebensstile breiten sich in Schwellen- und Ent-
wicklungslandern aus. Entwicklungen in Wirtschaft und Gesellschaft werden zu-
nehmend wachstumsorientierter und immer schneller. Die Bildungslandschaft
wird 6konomisiert. Arbeitsprozesse finden zunehmend digital statt und verdich-
ten sich immer starker — gesundheitliche Belastungen nehmen zu.

Der Arbeitsmarkt in Deutschland wird stark durch den demografischen Wandel
beeinflusst. Der Bedarf an Fachkraften steigt, Geringqualifizierte haben es auf
dem Arbeitsmarkt schwer. Der Arbeitsalltag von Hochqualifizierten beschleunigt
sich, klassische Lebensldaufe nehmen ab.

Wirtschaftlich relevante Rohstoffe werden knapper, verfligbare Reserven kdnnen
gegenwartige Spitzenproduktion in den nachsten Jahrzehnten nicht aufrecht-
erhalten. Rohstoffforderung wird zunehmend staatlich kontrolliert und dazu auch
mit entsprechender Forschungsforderung unterstitzt. Um Knappheiten entge-
genzuwirken und Rohstoffimportabhangigkeit zu verringern, wird in unkonventio-
nelle Fordertechnologien fir Energierohstoffe investiert.

Der globale Konsum von tierischen Produkten nimmt zu. In Deutschland steigt die
Nachfrage nach Convenience- und Lifestyleprodukten. Gleichzeitig verbreiten sich
nachhaltige Erndhrungsmuster und Selbstversorgungsansatze, einhergehend mit
Forderungen nach nachhaltigen und transparenten Lieferketten und Produkten.

Der Widerstand gegen sozial und 6kologisch belastende Wirtschaftsweisen
wachst, alternative, nachhaltige Lebensstile werden in Nischen praktiziert. Transi-
tionsinitiativen breiten sich aus, Entschleunigung und Zeitwohlstand werden von
einer kleinen, aber wachsenden Gruppe hoher geschatzt als statusgepragter Kon-
sum.

Zunahme der Anzahl und Bedeutung von profitorientierten multinationalen Kon-
zernen. Online-Handel weitet sich aus; mehr und mehr Kaufe werden online und
mobil getatigt. Unternehmen setzen zunehmend auf ,social commerce”, um lber
die Nutzung sozialer Medien ihre Kundenbeziehungen zu verbessern. Konsumen-
ten nutzen zunehmend online tools mit Hintergrundinformationen zu den Pro-
dukten und Dienstleistungen, was nachhaltige GeschaftsModelle fordert.

Die globalen Finanzstréme nehmen zu, Rohstoffmarkte sind ein wichtiges Ziel in-
stitutioneller Anleger. Preisvolatilitdten und Risiken von Blasen an den Finanz-
markten steigen an. Erste kleinere Reformen im Bereich der Finanzwirtschaft fan-
den im Zuge der globalen Finanzkrise statt; dabei kommt internationaler Koopera-
tion entscheidende Bedeutung zu.

Mobilitat ist nach wie vor ein zentrales Thema in Bezug auf Ressourcennutzung.
Dabei wird Elektromobilitat langfristig zum vorherrschenden Mobilitatskonzept.
In Industrielandern vollzieht sich dieser Wandel friiher, aber langsamer, als in auf-
strebenden Schwellenlandern. Intermodale Mobilitat und Carsharing erzeugen
hohen Anpassungsbedarf in stadtischer Infrastruktur, reduzieren aber die Bedeu-
tung des Autos fiir die Fortbewegung.
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Trendthema

Digitalisierung und
Vernetzung

Marketing und Kon-
sum

Bildung

\ Kurzbeschreibung

Digitalisierung durchdringt zunehmend alle Lebens- und Arbeitsbereiche. Die Ver-
netzung des Individuums steigt — ebenso die Partizipationsmoglichkeiten des Ein-
zelnen an demokratischen Prozessen. Status wird entmaterialisiert —,,Digital Nati-
ves“ kreieren ihre (online) Identitat Gber das digitale Teilen von Meinungen und
Erlebnissen.

Konsummuster in aufstrebenden Landern gleichen sich westlichen Lebensstilen
an. Werbung etabliert Produktbesitz und Konsum als sinn- und identitatsstiftend.
Konsum findet zunehmend lGber Onlinehandel statt, was Unternehmen durch
social media Nutzung und Analyse von Konsumentenverhalten in die Lage ver-
setzt, personalisierte Werbung und Produkte anzubieten.

Der Trend zur Hoherqualifizierung halt weiter an, in akademischen Berufen wirkt
dies Fachkraftemangel entgegen, nicht jedoch in anderen Berufszweigen. Schulen
und Universitaten werden 6konomisiert, was sich sowohl auf die Institutionen als
auch auf die Inhalte auswirkt. Die durch Digitalisierung und Vernetzung bewirkte
Egalisierung der Bildung wirkt dem teilweise entgegen. Auch lebenslanges Lernen
und vernetztes Denken werden in diesem Umfeld wichtiger und gefordert.

Flr jedes der 12 Trendthemen wurden mdogliche Verbindungen zu anderen Trendthemen bzw. zu de-
ren Einzeltrends untersucht sowie ihre Ressourcen-/Umweltrelevanz eingeschitzt und mogliche An-
satzpunkte fiir Ressourcenpolitik identifiziert.

In der SimRess-Trendanalyse wurde explizit darauf verzichtet, globale und nationale Megatrends (z.B.
demografischer Wandel, Klimawandel und die deutsche Energiewende) und den Bereich Energie(nut-
zung) als separate Trendthemen in die Analyse zu integrieren, da diese Themen intensiv erforscht
werden und die Befunde der Trendanalyse hier keine neuen Erkenntnisse hervorbringen konnten,
sondern Gefahr gelaufen waren, viele blinde Flecken aufzuweisen. Daher wurden mdogliche Auswir-
kungen dieser Megatrends bzw. von Energie(nutzung) dort, wo relevant, in den 12 Trendthemen mit

betrachtet.

Flir insgesamt 30 ausgewahlte Trends entlang der o.g. 12 Trendthemen wurden Haupttrends und Ge-
gentrends ermittelt, welche das Potential aufweisen, andere Trends im System zu verstarken bzw. zu
beeinflussen. Dann wurden in einer ersten Analyse samtliche plausiblen Kausalbeziehungen aller 30
Trends identifiziert, um die Trends nach aktiven (treibenden) und passiven (getriebenen) Trends in-
nerhalb dieses Kausalgefiiges zu sortieren und ein Aktiv-Passiv-Diagramm zu erstellen (siehe Abbil-

dung 2).
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Abbildung 2: Aktiv-Passiv-Diagramm der 30 ausgewadhlten Trends
[ | pecschungdestents
1 Fokus auf Wirtschaftswachstum g 1
2 Ausbhreitung westlicher Produktions-/Konsummuster ‘:‘3
3 Megakonzerne beeinflussen Politik/ Lobbyismus & 26
4 Okonomisierung der Bildungslandschaft
5 Immaterieller Wohlstand, Teilhabe . -/ 24
6 Nachhaltigkeit, Verzicht als Lebensmodell 6 5
7 ¢ Kritik am Erfolg des westlichen Modells 9 3 5 (18 11 10
s ‘:iiﬁ:frtssﬁzigsgen dkologisch und sozial belastende Wirt- - 24 46
. 19 7
9 i Nachhaltigkeit in der Bildung 22 6
10 Erhdhter Ressourcenverbrauch, Umweltschdden, Emissionen 2013 - 3(25 28 8
11 Mehr freie Zeit, weniger Aktivitditen mit hohem Ressourcenver- 29
i brauch
12 Personalisierte Werbung, Aufzeichnung, []Derwachung Passive
13 Zunahme stddtischer Konsum- und Verhaltensmuster
14 Fortschreitende Automatisierung in der Industrie
15 Steigende Anzahlvon IKT-Arbeitsplatzen 23 Beschleunigung von Arbeitsprozessen
16 Zunahme sozialer Plattformen (DaWanda) 24 Entstehung von individuellen und digitalen Arbeitswelten
17 Zunehmende Innovationsgeschwindigkeit 25 Einfache Losungen durch ,,Ubertechnisierung*
18 Hohe Frequenz der Hardwareermeuerung 26 Digitales Leben, Reduktion Statusbedarf
19 Entstehung von Rebound-Effekten durch effiziente Technologien 27 Mehr technologische Anwendungen, erhdhter Ressourcenbedarf
20 Virtuelle Medien ersetzen Hardware 28 Transparenz férdert Nachhaltigkeit
21 Geschdftsmodellfokus Wachstum und Profit 29 Kapital fliet aus gesellschaftlichen Strukturen ab
22 Onlinehandel nimmt zu 30 Verdichtung der Kapitalstrome

Quelle: UBA (Hrsg.) (2014)

Das Aktiv-Passiv-Diagramm zeigt: je haufiger ein Trend einen anderen Trend verstarkt, desto weiter
oben auf der y-Achse ist er angesiedelt; je mehr er von anderen Trends verstirkt wird, desto weiter
rechts befindet er sich auf der x-Achse. Die ausgewahlten aktiven Trends im Beziehungsgefiige der
Trends sind in den beiden oberen Quadranten zu erkennen und bei nebenstehender Auflistung der
Trends orange markiert.

2.2.1 Exkurs: Reflektionen zum gewahlten Vorgehen

Die SimRess-Trendanalyse zeichnet sich durch eine sehr grof3e Reichweite aus. Nahezu jeder Trend
aus unterschiedlichsten Bereichen, seien es gesellschaftliche, politische oder technologische Entwick-
lungen konnen potentiell relevant mit Blick auf Ressourceninanspruchnahme sein. Die Grofde der The-
matik stellte in allen drei Arbeitsschritten (Quellenrecherche, Interviews und Workshop) eine Heraus-
forderung dar.

In den Interviews wurde aus Zeitgriinden eine Auswahl von ca. 5 - 7 Trendthemen besprochen und
diskutiert. Das stellte sich als gut durchfiihrbar und geeignet heraus, relevante Einschitzungen zu ge-
nerieren. Der Trendworkshop wurde explizit dazu genutzt, um einerseits Liicken in den bisherigen
Trendbefunden zu ermitteln und andererseits methodisch offen Kausalketten und Quervernetzungen
zwischen Trendthemen offenzulegen sowie die Wirkung von Trends auf die Wertschopfungskette zu
benennen.
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Die Elemente der SimRess Trendanalyse haben sich insgesamt gut ergdnzt. Es wurden Liicken der
Quellenrecherche aufgedeckt sowie Quer- und Kausalverbindungen durch die Interviews und den
Workshop ergénzt. Die projektinternen Treffen unter Nutzung der EIDOS-Software haben die Struktu-
rierung der Trends und die Verdichtung der Trendthemen mafdgeblich unterstiitzt und waren auch der
Visualisierung der Wirkungsgefiige sehr dienlich.

Wenngleich manche Aspekte im partizipativen Vorgehen durchaus Verbesserungspotential aufweisen,
so mochten wir doch die folgenden Elemente als gut geeignet fiir Trendanalysen anhand der Erfahrun-
gen in SimRess herausstellen:

» Offene Prozesse werden durch die Teilnehmerinnen positiv eingeschitzt und sind wertvoll fiir
das Schaffen von Ownership. Gleichzeitig bediirfen offenere Prozesse mehr Zeit, um verwert-
bare Ergebnisse fiir ein Projekt zu liefern. Es gilt: Je mehr Zeit fiir einen partizipativen Prozess
zur Verfiigung steht, desto offener und komplexer kann der Prozess gestaltet werden.

» Fiir kurze Workshops sind prazise (Ziel-) Vorgaben hilfreich, die klarer Kommunikation bediir-
fen. Diese Ziele detailliert im Projektkonsortium abzustimmen ermdglicht ein hohes Maf$ an
Flexibilitat bei der Durchfiihrung der Workshops: So konnten die Konsortialpartner bei Bedarf
als ModeratorInnen aktiv werden.

3 Modellierungsansatze im SimRess-Projekt und Einbettung der Refe-
renzszenarien

Im SimRess-Projekt wurden zwei Modelle mit unterschiedlichem Modellierungsansatz eingesetzt, die
sich sowohl in ihrer Aussagekraft als auch im Informationsfluss gut gegenseitig erganzen kénnen.

Das global dynamische 6konometrische Modell GINFORS3 weist aufgrund einer umfangreichen multi-
regionalen Input-Output Datenbasis eine sehr detaillierte Abbildung des Deutschen und globalen 6ko-
nomischen Systems sowie von Nachfrageentwicklungen beziiglich einer Vielzahl von Giitergruppen in
verschiedenen Sektoren auf. Dariiber ermdglichst es vertiefte Simulationen der Auswirkungen der Re-
ferenzszenarien und von ressourcenpolitischen Ansatzen auf das Wirtschaftssystem und den damit
zusammenhdngenden Ressourcenbedarf. Demgegeniiber bringt das systemdynamische Modell
WORLDG6 detaillierte Simulationen iiber die globale Verfiigbarkeit, Weltmarktpreisentwicklungen und
Angaben zum Recycling verschiedener Rohstoffe ein. Daraus konnen Simulationsergebnisse mit Blick
auf zukiinftige Ressourcenverfiigbarkeiten entwickelt werden. Die folgende Textbox 1stellt den we-
sentlichen Modellierungsumfang beider Modelle dar - eine ausfiihrlichere Beschreibung der beiden
Modellansatze folgt unterhalb der Textbox.

Textbox 1: Wesentlicher Modellierungsumfang in den beiden in SimRess verwendeten Modellen

Modellierungsumfang des global dynamischen 6konometrischen Modells GINFORS3

wirtschaftliche Entwicklungen: BIP / Beschaftigung / verfigbares Haushaltseinkommen / Staatsverschul-
dung / Zwischen- und Endnachfrage sowie bilaterale fiir 59 Produkt- und Dienstleistungsgruppen / Brut-
toerzeugung, Arbeitsaufwand und Lohnentwicklungen fiir 35 Sektoren / Preisentwicklungen fiir Anbieter
und Kundinnen

Ressourcennutzung: RMI, RMC und davon ableitbare Indikatoren [RMC pro Kopf, Gesamtrohstoffproduk-
tivitat] / verwendete und nicht-verwertete inldndische Entnahme fiir abiotische Materialien und Bio-
masse bzw. Forstwirtschaft / Rohstoffaquivalente [Raw Material Equivalents, RME] bilateraler Handels-
verflechtungen fiir 59 Produkt- und Dienstleistungsgruppen / Nachfrage, Angebot, Handel und Landnut-
zung fir 13 Feldfrucht-Gruppen
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Energienutzung und CO2-Emissionen: Primarenergieverbrauch / CO2-Emissionen / Bruttoenergiever-
brauch fiir 35 Wirtschaftssektoren und Haushalte, differenziert fiir 27 Energietrager

Modellierungsumfang des systemdynamischen Modells WORLD6

Globale Ressourcenverfiigbarkeit und Weltmarktpreise: Die Weltmarktpreise stellen einen Schliisselin-
dikator der globalen Verfligbarkeit verschiedener Ressourcen dar. Knappheiten haben vielfaltige Auspra-
gungen und Auswirkungen —im Wesentlichen machen sie sich jedoch (iber steigende Preise bemerkbar,
die dann die Nachfrage reduzieren. Zwar konnen die Markte diese Auswirkungen auf die Nachfrage i.d.R.
abpuffern, jedoch stellen steigende Preise einen wichtigen Anzeiger fiir zunehmende Knappheiten und
damit auch fiir den Bedarf an gesteigerter Ressourceneffizienz dar. Uber den soft link mit GINFORS3 stellt
WORLD6 Weltmarktpreisentwicklungen fir Metalle (z.B. Aluminium, Eisen, Kupfer, Nickel, Platingrup-
penmetalle, Silber, Technologiemetalle, Zink) bereit.

Recycling: Das WORLD6 Modell macht auch Aussagen zu Metall- und Material-Recycling auf globaler
Ebene. Damit erlaubt es, Effizienzsteigerungen und die Langfristigkeit bzw. Nachhaltigkeit von Ressour-
cenverfligbarkeiten abzubilden.

3.1 Modellierungsansatz des GINFORS3-Modells und Einbettung zweier Referenz-
szenarien

3.1.1 Modellierungsansatz von GINFORS3

Das globale dynamische GINFORS3-Modell wird auch als 6konometrisches Modell bezeichnet?, da fiir
die dynamische Modellierung sozio6konomischer Systemzusammenhédnge in der Regel 6konometri-
scher Methoden bei der Parametrisierung des Modells zur Anwendung kommen - beispielsweise (pa-
nel-)6konometrische Methoden der Zeitreihenanalyse.

GINFORS3 bildet die weltweiten 6konomischen Aktivitdten sowie dadurch ausgeloste globale Umwel-
tinanspruchnahmen (Ressourcenextraktionen, Energieverbrauch, Luftemissionen, Land und Wasser-
verbrauch) geschlossen ab. Die Simulationen beruhen auf

» einer geographischen Unterteilung der Welt in 39 Wirtschaftsgebiete (38 Volkswirtschaften
sowie eine aggregierte ,Rest of World“-Region), sowie auf

» einer konzeptionellen Modellierung der 6konomischen Aktivititen vier institutioneller Ak-
teure (Private Haushalte, Unternehmen, Staat sowie Ubrige Welt) in 35 unterschiedlichen
Wirtschaftssektoren, die 59 Giiter- und Dienstleistungsgruppen produzieren (siehe Abbildung
3).

9  Eine préazisere Klassifizierung kann in Anlehnung an Scrieciu et al. (2013) vorgenommen werden. Gemaf3 der von ihnen
vorgeschlagenen Unterteilung sollten konventionelle neoklassische Ansétze (u.a. Berechenbare Allgemeine Gleichge-
wichtsmodelle, CGE-Modelle; Optimale Wachstumsmodelle sowie Dynamische Stochastische Allgemeine Gleichgewichts-
modelle, DSGE-Modelle) von einer weiten Gruppe ,unorthodoxer” Ansatze unterschieden werden. Scrieciu et al. pladie-
ren dabei ausdriicklich fiir eine Verwendung nicht-optimierender (in ihrem Sinne ,unorthodoxer”) Simulationsmodelle
in der Nachhaltigkeitsforschung. GINFORS3, dessen konzeptionelle Modellierung und empirische Parametrisierung einer
INFORUM-Philosophie (Almon, 1991) folgt, gehort zur Gruppe dieser unorthodoxen Anséatze.
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Abbildung 3: GINFORS3 — schematische Ubersicht der Systemgrenzen und Systemstrukturen®®
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Uber diese Modellierungsmechanismen kénnen wesentliche makroékonomische Zusammenhinge fiir
die ganz tiberwiegende Anzahl der Wirtschaftsgebiete!! geschlossen abgebildet werden:

» einerseits flir jeden der vorgenannten 4 institutionellen Akteure sowohl Einkommensentste-
hungsprozesse als auch die Prozesse der Einkommensverteilung und -verwendung

10 Aus Griinden der Anschaulichkeit werden in dieser schematischen Darstellung lediglich fiir 22 Wirtschaftsregionen (inne-
rer gelber Punktekreis) die internationalen Wirtschaftsverflechtungen (bilaterale Handelsstrukturen, duf3erer gelber
Punktekreis) dargestellt. Die ausgewiesenen Umweltindikatoren (Ressourcenextraktionen, Energieverbrauch, Luftemis-
sionen, Land und Wasserverbrauch) werden durch den duf3eren Ring griiner Kreise symbolisiert.

11 Fiir die Region ,Rest der Welt” kann eine solche Unterteilung nicht sinnvoll vorgenommen werden, da bspw. die instituti-
onelle Einheit ,Staat” auf diesem Aggregationsniveau nicht definiert ist. Fiir Malta und die Tiirkei kann zudem (aufgrund
liickenhafter amtlicher Berichterstattungen) keine im Sinne der restlichen Modellstrukturen vollstindige Unterteilung
der makrookonomischen Transaktionen fiir simtliche Akteure vorgenommen werden.
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» und andererseits nationale und internationale Produktionsverflechtungen zwischen unter-
schiedlichen Wirtschaftssektoren.

Die entsprechenden Modellberechnungen basieren auf den konzeptionellen Strukturen der Input-Out-
put-Rechnungen, wobei Preisdynamiken unter Beriicksichtigung der Entwicklung sektoraler Kosten-
strukturen endogen fortgeschrieben werden. In Abhangigkeit von empirisch geschatzten Preis- und
Produktionselastizitdten sowie unter Berlicksichtigung autonomer technologischer Fortschrittspara-
meter konnen daher auch Vorleistungs- Arbeits- und Endnachfrageentwicklungen im Zeitablauf endo-
gen projiziert werden. Damit ermoglicht das Modell sowohl ex post-Analysen als auch ex ante-Simula-
tionen umwelt- und ressourcenpolitischer Mafdnahmen.

Flir die hierzu notwendigen Modellparametrisierungen dienten die Ergebnisse des World Input Out-
put Database Projektes (WIOD) als Ausgangsdatensatz, da dartiber eine international vollstindig har-
monisierte Zeitreihe nationaler Aufkommens- und Verwendungstabellen (supply and use tables, SUT)
verfiigbar ist, die zusatzlich umwelt- und energiebezogene Informationen bereitstellt.12

Das GINFORS3 Modell ist als globales Totalmodell sozio-6konomischer Zusammenhéange durch einen
sehr hohen Endogenititsgrad gekennzeichnet. Zentrale exogene Vorgaben sind lediglich die Bevolke-
rungsentwicklungen in den jeweiligen Wirtschaftsgebieten, differenziert nach drei Altersgruppen, so-
wie die Entwicklung der globalen Weltmarktpreise fiir Kohle, 0], Gas und Erze - teilweise konnten
diese Informationen im SimRess-Projekt iiber einen soft link mit dem WORLD6-Modell weitergehend
endogenisiert werden (siehe Kapitel 3.3). Simtliche zur Parametrisierung verwendete Datensitze
wurden auf Basis international anerkannter Buchungssystematiken erstellt (siehe hierzu bspw. im eu-
ropaischen Kontext EUROSTAT 2008 oder eben die vorgenannte WIOD).

3.1.2 Entwicklung und Einbettung der Referenzszenarien

Im SimRess-Projekt wurden im Wesentlichen zwei Referenzszenarien entwickelt.!3 Die Referenzszena-
rien haben den Zweck, verschiedene Rahmenannahmen plausibler zukiinftiger Entwicklungen in den
Modellen beziiglich ihrer Auswirkungen auf die Entwicklung von Ressourcennutzungsindikatoren,
Treibhausgasemissionen und sozio-6konomische Indikatoren zu testen. In SimRess wurden dazu ver-
schiedene Szenarien gebildet, die unterschiedliche Abstufungen in den Annahmen globaler und natio-
naler Aktivititen auf den Gebieten der Ressourcen- und auch der Klimapolitik aufweisen und dadurch
einen argumentativen Kontext fiir Verdnderungen der Annahmen bieten. Die SimRess-Referenzszena-
rien umfassen dabei sowohl

1. ein Szenario, welches keine iiber den gegenwartigen Stand von Ressourcen-und Klimapolitik hin-
ausgehenden weiteren Aktivitidten auf nationaler und internationaler Ebene vorsieht (ein soge-
nanntes ,Weiter-wie-bisher” oder ,Business-as-usual“ (BAU)-Szenario“); als auch

2. ein Szenario, welches insbesondere weitere klimapolitische Mafdnahmen auf globaler und nationa-
ler Ebene enthalt (ein sogenanntes klimaaktives Szenario).

12 siehe auch http://www.wiod.org/. Weitergehende Details sowie exemplarische Anwendungen dieses Datensatzes finden
sich bspw. bei Dietzenbacher et al. (2013) oder Timmer et al. (2015).

13 Abweichend von den SimRess-Referenzszenarien wurden fiir die Modellierungszwecke in WORLD6 zum Ende des Pro-
jekts hin vier thematisch dhnliche, jedoch nicht auf den PolRess-Umfeldszenarien basierende Szenarien entwickelt und
verwendet. Sie weichen daher von den SimRess-Referenzszenarien ab und erméglichen keinen direkten Vergleich der
Ergebnisse beider Modelle mit Blick auf die Entwicklung von Szenario-Parametern.

43



http://www.wiod.org/

Endbericht des SimRess-Projektes

Das BAU-Referenzszenario wurde basierend auf dem Umfeldszenario ,Fortschreitende Industrialisie-
rung” aus dem Projekt PolRess (siehe Fufdnote 6) entwickelt und in SimRess als Szenario “Industrie-
land Deutschland” parametrisiert. Als klimapolitische Annahmen wurde dabei von stetigen, aber eher
inkrementellen Weiterentwicklungen internationaler und nationaler klimapolitischer Mafnahmen
ausgegangen.

Das klimaaktive Referenzszenario greift Elemente des PolRess-Umfeldszenarios ,Starke Innovation*
auf und wird in SimRess als Szenario ,Klimaaktives Deutschland“ parametrisiert. Im Vergleich zum
PolRess-Umfeldszenario ,Fortschreitende Industrialisierung” verdndern sich die 6konomischen und
gesellschaftlichen Strukturen stirker, beispielsweise gehen wir von umfassenderen klimapolitischen
Transformationsbemiihungen aus, die dazu fiihren, dass der Energiebedarf in Deutschland im Jahr
2050 zu 100% durch erneuerbare Energien abgedeckt wird.

Die Referenzszenarien wurden nur in den Modellierungsmechanismen des GINFORS3-Modells umge-
setzt (siehe dazu Kapitel 3.1). Die folgenden beiden Tabellen stellen die dort umgesetzten klimapoliti-
schen Szenario-Annahmen beider Referenzszenarien mit Blick auf ausgewahlte klimapolitische Para-

meter!4 gegeniiber.

Tabelle 6:

SimRess-Referenzszenarien

Vergleich nationaler und internationaler klimapolitischer Szenario-Annahmen in den

Klimapolitikparameter

Auspragung der Parameterannahmen im ...

Referenzszenario , Industrie-
land Deutschland“

Referenzszenario ,,Klimaaktives Deutsch-
land“

Kohleverstromung

ETS-Preis

Forderung der energeti-
schen Gebdudesanierung

Mineraldlsteuer

Ausstieg aus der Kohleverstro-
mung in Deutschland bis zum
Jahr 2040

Anstieg des Zertifikatspreises
im EU-ETS bis 2050 auf 62 €
prot CO2

Kein ETS in ibrigen Landern

Keine zusatzliche energetische
Gebdudesanierung im Simulati-
onszeitraum

Keine Anpassung der Steuers-
atze im Simulationszeitraum

Ausstieg aus der Kohleverstromung in
Deutschland bis zum Jahr 2040

Anstieg des Zertifikatspreises im EU-ETS
bis 2050 auf 147 € pro t CO2

Einflhrung ETS in Gbrigen Landern ab
2020, Anstieg des Zertifikatspreises bis
2050 auf 152 US-$2010 pro t CO2

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

Deutschland: 2016

Ubrige EU-Lander: 2021

Industrialisierte Nicht-EU-Lander: 2026
BRIC, Mexiko & Turkei: 2031

Anhebung des Steuersatzes auf Mineralol-
produkte in Deutschland um Faktor 1,5 bis
zum Jahr 2050. Ubrige Lander folgen zeit-
verzogert:

Ubrige EU-Lander: 5 Jahre

Industrialisierte Nicht-EU-Lander: 10 Jahre
BRIC, Mexiko und Tirkei: 15 Jahre

14 Weitergehende Details zu Hintergriinden und Quellen der jeweiligen Parametervorgaben kénnen der in Kapitel 1.4 ge-
nannten Verdéffentlichung zum 6konometrischen Modell GINFORS3 entnommen werden.
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Forderung der Elektro-
Mobilitat, private Haus-
halte

Forderung der Elektro-
Mobilitat, Wirtschaft

Bis zum Jahr 2050 erreichte An-
teile der Elektromobilitdt am
motorisierten Individualver-
kehr

Deutschland: 20%

Ubrige EU-Lander und industri-
alisierte Nicht-EU-Lander: 15%
BRIC, Mexiko & Tirkei: 10%
Rest of World: 5%

Bis zum Jahr 2050 erreichte An-
teile der Elektromobilitat am
motorisierten Stralen-Liefer-
verkehr

Deutschland: 10%

Ubrige EU-Lander und industri-
alisierte Nicht-EU-Lander: 7,5%
BRIC, Mexiko & Turkei: 5%

Rest of World: 5%

Quelle: Distelkamp und Meyer (2017)

Tabelle 7:

Bis zum Jahr 2050 erreichte Anteile der
Elektromobilitdt am motorisierten Indivi-
dualverkehr

Deutschland: 33,3%

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

BRIC, Mexiko & Tiirkei: 16,7%

Rest of World: 8,3%

Bis zum Jahr 2050 erreichte Anteile der
Elektromobilitdit am motorisierten Stra-
Ben-Lieferverkehr

Deutschland: 16,7%

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

BRIC, Mexiko & Turkei: 8,3%

Rest of World: 8,3%

Vergleich der klimapolitischen Szenario-Annahmen zum ,Anteil der Erneuerbare Ener-

gien” in Nicht-EU-Landern in den SimRess-Referenzszenarien (Anteil in %)

Nicht-EU-

Land
»Industrieland
Deutschland”

Russland 12,8

China 29,6

Indien 30,2

Japan 20,8

USA 23,9

Anteil an der Stromproduktion in % im Jahr ...

2030 im Referenzszenario ...

,Klimaaktives
Deutschland”

23,3
40,1
40,7
31,3
34,4

Quelle: Distelkamp und Meyer (2017)

2050 im Referenzszenario ...

»Klimaaktives
Deutschland”

»Industrieland
Deutschland”

16,7 55,2
38,7 77,2
35,4 73,9
26,2 64,7
33,3 71,8

Dartiber hinaus waren weitere simulationsrelevante Annahmen in den Referenzszenarien mit Blick
auf die Bevolkerungsentwicklung weltweit und in Deutschland sowie auf die Entwicklung der Welt-
marktpreise fiir ausgewahlte Rohstoffe notig:

» Annahmen zur Bevélkerungsentwicklung bis 2050

die Weltbevolkerung steigt kontinuierlich an und erreicht im Jahr 2050 ein Niveau von ca. 8,7 Mrd.

Menschen (gemaf3 der ,Low variant” der aktuellen Bevolkerungsprojektion der Vereinten Natio-

nen; United Nations 201
b)

5).

In Deutschland nimmt die Bevdlkerung bis 2050 im Vergleich zu heute um etwa 5 Millionen Ein-

wohner auf ca. 77 Millionen ab (gemaf3 der 13. koordinierten Bevolkerungsvorausberechnung, Va-
riante 2: Kontinuitat bei stairkerer Zuwanderung; Statistisches Bundesamt 2015).
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Die Annahmen zu Bevoélkerungsentwicklung sind in beiden Referenzszenarien, die sich nur im Hin-
blick auf ressourcen- und klimapolitische Ambitionen unterscheiden, identisch.

» Weltmarktpreise fiir Rohstoffe (Massenmetallerze Aluminium, Eisen und Kupfer) sowie die
fossilen Energietrager Kohle, Erdol und Erdgas):

a) die Annahmen der zukiinftigen Weltmarktpreisentwicklungen fiir die Massenmetalle wurden
durch einen iterativen Informationsaustausch mit dem Modell WORLD6 (soft link) Modellendogen,
also nicht aus einer externen Quelle {ibernommen, generiert (zum soft link siehe Kapitel 3.3). Da-
nach steigen die Preise fiir Metallerze um jahrlich 0,8 bis 1,2% an;

b) Fiir die fossilen Energietrager wurden die folgenden, in den beiden Referenzszenarien unter-
schiedlichen Weltmarktpreisentwicklungen angenommen.

Tabelle 8: Szenario-Annahmen zur Weltmarktpreisentwicklung flir ausgewahlte fossile Energietra-
ger in den SimRess-Referenzszenarien

Energie- Literaturquelle SimRess-Referenzszenario 2040 | 2050
trager
OECD Steam Coal Import Klimaaktives Szenario 88 78 77 76
Kohle Price (2013 USD/Tonne) Industrieland Deutschland 101 | 108 | 112 | 116
) IEA Crude Oil Import Price | Klimaaktives Szenario 105 102 100 98
Rohol (2013 USD/bbl) Industrieland Deutschland 112 | 123 132 137
Europe Import Price (2013 | Klimaaktives Szenario 10,5 |10,0 |9,2 9,0
Gas USD/Mbtu) Industrieland Deutschland 11,1 | 12,1 | 12,7 | 13,2

Quelle: IEA (2015)

Die Simulationsergebnisse zu den potentiellen Auswirkungen der Referenzszenario-Annahmen sind
im Kapitel 4.1 mit Blick auf die folgenden Indikatoren aufgefiihrt:

a) fiir die globale Ebene:

BIP (in konstanten 2010-USD)
Rohstoffextraktion (in Giga-Tonnen)

pro Kopf Rohstoffkonsum (RMC, in Tonnen)
CO2-Emissionen (in Giga-Tonnen)
CO2-Fuf3abdruck pro Kopf (in Tonnen)

vVvyyvyyypy

b) fiir die nationale Ebene:

BIP (in Milliarden 2010-EUR)

Arbeitnehmer (in Tausend)

Beschaftigungsquote (in %)

real verfiigbares Einkommen pro Kopf in Haushalten (in Tausend 2010-EUR)
Veranderungen in der Bruttowertschopfung nach Wirtschaftsbereichen (in %)
Veranderungen in der Beschiftigung (Arbeitnehmer) nach Wirtschaftsbereichen (in %)
Primarenergieverbrauch (in Petajoule)

CO2-Emissionen (in Millionen Tonnen)

CO2-FufRabdruck pro Kopf (in Tonnen)

Rohstoffextraktion (in Giga-Tonnen)

VVYyVYVYyVYVYVYYVYYVYY
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» pro Kopf Rohstoffkonsum (RMC, in Tonnen)
» Gesamtrohstoffproduktivitét (als Index)

Zwecks Test der potentiellen Wirkungen ressourcenpolitischer Ansitze dienten die Referenzszenarien
dann auch dem Vergleich zwischen den Auswirkungen auf die vorgenannten Indikatoren zwischen
den Referenzszenario-Annahmen und den Annahmen fiir experimentelle Simulationstests ausgewahl-
ter ressourcenpolitischer Ansatze. Damit sollte die folgende Frage beantwortet werden: Fiihren die
(teilweise zusatzlichen) ressourcenpolitischen Strategien zu Verbesserungen von Ressourceneffizienz
und Ressourcenschonung iiber die Annahmen in den Referenzszenarien hinaus? Die Simulationsbe-
funde dazu sind im Kapitel 4.1 aufgefiihrt.

3.2 Modellierungsansatz des WORLD6-Modells und partizipative Modellentwick-
lung

3.2.1 Modellierungsansatz von WORLD6

Das WORLD 6-Modell veranschaulicht als globales Modell Systemzusammenhéange zwischen Ressour-
cen(nutzung), der Wirtschaft, der Bevolkerung und einigen sozialen Aspekten auf weltweiter Ebene.
Dazu weist das WORLD6-Modell verschiedene Untermodule auf (siehe Abbildung 4):

1. eine aktualisierte Version des urspriinglichen World 3-Modells (Meadows et al., 1972, 1993,
2005), das sich in vielen Aspekten nicht vom urspriinglichen Modell unterscheidet, inkl. eines

» Nahrungs- und Land-Moduls,

» Bevolkerungs-Moduls,

» einfachen Okonomie-Moduls mit Unterscheidung zwischen Industriekapital- und Servicekapi-
tal,

» Umweltverschmutzungs-Moduls und

» einfachen Ressourcen-Moduls.

2. ein Materialien-Modul, das Phosphor sowie Sand, Kies und Steine umfasst;
3. vier jeweils unterschiedliche Metalltypen umfassende Module:

» Stahl-Modul, umfasst Chrom, Eisen, Mangan und Nickel;

» Bronze-Modul, umfasst Blei, Gold, Kupfer, Silber und Zink sowie die Technologie-Metalle Anti-
mon, Bismut, Cadmium, Gallium, Germanium, Indium, Selen und Tellur;

» ein specialty metals Modul, umfasst Cobalt, Molybdan, Niob, Platingruppenmetall, Rhenium,
Seltene Erden, Tantal und Zinn;

» Leichtmetall-Modul, umfasst Aluminium und Lithium;

4. ein Energiemodell einschlief3lich

» Fossiler Brennstoffe Gas, Kohle und OI;

Kernkraft-Brennstoffe Thorium und Uran;

» erneuerbarer Energietrager (teilweise unter Nutzung fossiler Metalle) Geothermie, Photovol-
taik und Windenergie sowie Bioenergie und Wasserkraft;

v

5. ein vereinfachtes Klimawandel-Modul, das Auswirkungen von CO2-Emissionen auf Atmosphare,
Biosphare, Boden und die Ozeane berticksichtigt.
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Abbildung 4: Ubersicht der Module im WORLD6-Modell.
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Fiir jede im WORLD 6-Modell berticksichtigte Ressource kann die langfristige Nachhaltigkeit der Ver-
sorgung im Sinne von Knappheiten mit Blick auf Preiserhohungen, Nachfragertickgang und Entwick-
lung der physischen Verfiigbarkeiten bewertet werden.

Das WORLD6-Modell wurde in einer Systemdynamiksoftware entwickelt und umgesetzt. Die Grund-
prinzipien und Zusammenhinge im Modell wurden zunéchst als Kausalschleifendiagramme (causal
loop diagrams, CLD) und Bestandsflussdiagrammen (stock and flow diagrams) entwickelt, um die Sys-
temgrenzen, die Kernelemente des Modells und deren kausale Zusammenhange vor der Programmie-
rung festzulegen. Damit basiert das Modell auf Kausalzusammenhangen, die in einer Modellstruktur
arrangiert und durch viele Feedbackschleifen charakterisiert sind. Diese Diagramme sind die grafische
Darstellung der in der Modellsoftware zugrunde gelegten Differentialgleichungen. In der Systemana-
lyse und damit auch in der systemdynamischen Modellierung kommt der Beriicksichtigung der kom-
plexen Wechselwirkungen zwischen dem biophysikalischen System, dem vom Menschen errichteten
System zur Nutzung des biophysikalischen Systems und dem sozialen bzw. sozio-6konomischen Sys-
tem grofde Bedeutung zu. Daher ist es in der Vorbereitung der systemdynamischen Modellierung in
WORLDG6 von zentraler Bedeutung, die Interaktionen zwischen den Systemkomponenten und deren
kausale Zusammenhinge zu ermitteln. Dazu dienen die CLDs - so zeigt Abbildung 5 als beispielhaftes
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CLD, dass zur Befriedigung der vielfaltigen Bediirfnisse in den heutigen Gesellschaftsstrukturen grofde
Anspriiche an die Versorgung mit Energie, Materialien und Nahrung gestellt werden.

Abbildung 5: Zentrale Themen im WORLD 6-Modell als vereinfachtes Kausalschleifendiagramm
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Quelle: Koca und Sverdrup (2017). Die Pluszeichen bedeuten, dass sich beide mit einem +-Pfeil verbundenen Elemente
in die gleiche Richtung verandern, sprich wenn das eine zunimmt, nimmt auch das andere zu. Minuszeichen bedeuten
entsprechend eine entgegengesetzte Veranderungsrichtung: nimmt das eine zu, nimmt das andere entsprechend ab
und umgekehrt. Die Buchstaben R (= reinforcing) und B (= balancing) stehen fir sich selber verstarkende (R) oder sich
ausbalancierende (B) Kausalschleifen.

Das Modell ist - anders als GINFORS3 als 6konometrisches Modell - nicht auf grofie Mengen empiri-
scher Zeitreihen kalibriert. Stattdessen fiihren die zugrundeliegenden Kausalitdten zu charakteristi-
schen Massenbilanzdifferentialgleichungen, die auf empirischen Quantifizierungen der jeweiligen Zu-
sammenhange basieren. Die Parametrisierung besteht aus mehreren Teilen:

1. Kausalstrukturen, wie in den CLDs und den Bestandsflussdiagrammen beschrieben. Die Modelldy-
namik entsteht hauptsachlich aus den Feedbackstrukturen und Zusammenhdngen des konzeptuel-
len System-Modells;

2. Ratenkoeffizienten und Verteilungskoeffizienten aus der Ubertragung von einem Parameter in ei-
nen anderen (Férderungsraten, Schiirfraten, Bevolkerungswachstumsraten) in den Differential-
gleichungen;

3. empirische Angaben zur Grofie der anfianglichen Bestdnde von Energietragern sowie von Materia-
lien (dabei wird das Modell soweit moglich auf etwa das Jahr 1900 kalibriert) und Angaben zu den
Erzgehalten der Metallvorkommen (u.a. reich, hoch, gering, sehr gering, auf3erst gering).

Wie auch beim GINFORS3-Modell zieht auch das WORLD6-Modell einige Eingaben als exogene Vorga-
ben heran. Sie stellen in gewisser Hinsicht zwingende Funktionen dar:

» Nachfrage nach verschiedenen Materialien und Metallen (in kg pro Person und Jahr); die Nach-
frage wird mit der Bevolkerung aus den Modellendogenen Simulationen multipliziert und
ergibt die Standardnachfrage. Im Rahmen des soft links mit GINFORS3 konnten die Nachfrage-
Daten aus GINFORS3 endogen in das WORLD6-Modell iiberfiihrt werden (siehe Kapitel 3.3);
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» weltweit verfiigbare Gesamtressourcen fiir jedes modellierte Metall und Material (beispiels-
weise basierend auf den Datenbestdnden des Geologischen Dienstes der USA; United States Ge-
ological Survey USGS), eingeteilt in Klassen auf Grundlage der Forderkosten; dabei wird die mit
den niedrigsten Kosten verbundene Ressource konsistent als erstes gefordert (sogenannte Op-
portunitiatskostenmethode);

» Preisfeedbackkurven fiir Marktpreise sowie Preisfeedbacks zwischen Marktpreis und Recyc-
ling. Diese werde soweit moglich mit empirischen Daten verkniipft (beispielsweise anhand von
Daten der Metallhandelsborsen).

Die CLDs, die der systemdynamischen Modellierung in SimRess zugrunde liegen, wurden partizipativ
in einer Reihe von Gruppenmodellierungsworkshops - teilweise unter Einbezug externer Stakeholder
- erarbeitet. Daher wird im Folgenden als Exkurs kurz auf die idealtypische Methodik der Gruppenmo-
dellierung eingegangen (weitere Reflektionen dazu sind in der entsprechenden Veroffentlichung, die
in Kapitel 1.4 genannt ist, nachzulesen).

3.2.2 Gruppenmodellierung zur Erarbeitung von Kausalschleifendiagrammen in SimRess

Auf Systemwissenschaften basierte Gruppenmodellierung mit Beteiligung von Stakeholdern ist ein
transparenter Lernprozess, bei dem Stakeholder die Moglichkeit haben, ihr Wissen auszutauschen und
in die Analyse dynamischer komplexer Systeme transdisziplinire einzubringen.

Ein idealtypischer Gruppenmodellierungsprozess?s besteht aus zwei Phasen mit insgesamt sechs Stu-
fen, welche haufig in einer Reihe von fiinf Workshops bearbeitet werden (Abbildung 6). Dabei finden
Kausalschleifendiagrammen als narratives Visualisierungs-Tool vor allem wahrend der ersten Phase
(konzeptuelle Modellierung und Systemanalyse) Einsatz. Daher wird in den folgenden Ausfiihrungen
nur die erste Phase ausfiihrlicher beschrieben, wihrend die zweite Phase eher mit Blick auf die Model-
lierungsmechanismen im Anschluss an diesen Exkurs beschrieben wird.

15 Fiir eine ausfiihrliche Beschreibung und Reflektion des Gruppenmodellierungs-Prozesses in SimRess, der vom idealtypi-
schen Vorgehen abweichen musste, siehe die Projekt-Veroffentlichung, die in Kapitel 1.4 dazu genannt ist.
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Abbildung 6: Zwei Phasen und sechs Stufen des Gruppenmodellierungsprozesses
( GRUPPENMODELLIERUNGSPROZESS
PHASE 1: KONZEPTMODELLIERUNG &
SYSTEMANALYSE
\
Schritt 1: Definition - Festlegung der Systemgrenzen, Gruppenmodellierung
Identifikation der Schlisselkomponenten des Systems Workshop 1
I N\
Gruppenmodellierung
Schritt 2: Klarstellung - vertiefte Systemanalyse mit Workshop 2
Kausalschleifendiagrammen, wobei Ursache-Wirkunge- :I | 4
Beziehungen, Feedbacks und zeitliche Verzdgerungseffekt . N
zwischen den Systemkomponenten identifiziert werden Gruppenmodellierung
Workshop 3
I
N
Schritt 3: Bestatigung - Test und Validierung von Gruppenmodellierung
Kausalschleifendiagrammen Workshop 4
J
PHASE 2: SYSTEMDYNAMISCHE MODELLIERUNG &
INTEGRIERTE SZENARIOANALYSE
Schritt 4: Modellformulierung - Umwandlung von
Kausalschleifendiagrammen in ein dynamisches Modell in
der Computerumgebung mit relevanten Daten
Schritt 5: Modellauswertung - Test und Validierung des
dynamischen Modells
Schritt 6: Modellimplementierung - Prasentation des
Entscheidungshilfeinstruments mit Analyse alternativer Gruppenmodellierung
politischer Optionen fiir verschiedene Szenarien Workshop 5
. /

Quelle: Koca und Sverdrup (2017).

Phase 1: Konzeptuelle Modellierung und Systemanalyse

In der ersten Phase der Gruppenmodellierung werden in einer Reihe von moderierten Workshops
(idealerweise vier) die mentalen Systemreprasentationen verschiedener Stakeholder mit Hilfe von
CLDs in gemeinsam abgestimmte konzeptuelle Modelle der wesentlichen Systemzusammenhange
tiberfiihrt. Dazu wird die Kausalschleifendiagramm-Methode als gemeinsames Kommunikations- und
Systemanalyse-Tool eingesetzt, um unter allen Stakeholdern aus verschiedenen Branchen und mit un-
terschiedlichen Hintergriinden eine gemeinsame Sprache und Logik zu etablieren. Das vereinfacht die
Kommunikation und den Austausch zu den Systemkomponenten und deren Zusammenhangen und
unterstiitzt so den transdisziplindren Wissensaustausch.
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Die Workshops in der ersten Phase dienen den folgenden drei Schritten:

1. Schritt 1 - Definition des Systems: Die Stakeholder legen im transdisziplindren Austausch einerseits
die (zeitlichen und raumlichen) Systemgrenzen des konzeptuellen Modells fest und definieren an-
dererseits die wesentlichen (Schliissel-)Elemente des Systems. Gegen Ende des ersten Workshops
gewinnen die Stakeholder eine Einsicht in das heutige Erscheinungsbild des Systems;

2. Schritt 2 - Klarstellung: Das konzeptuelle Systemmodell wird vertieft analysiert im Hinblick auf
mogliche kausale Zusammenhange (Ursache-Wirkungs-Beziehungen), Feedbacks und zeitliche
Verzogerungseffekte in den Wechselwirkungen. Dazu erstellen die Stakeholder im Rahmen zweier
aufeinander aufbauender Workshops (angeleitet von der Moderation) CLDs, die die Ursache-Wir-
kung-Beziehungen und Feedbackschleifen zwischen den Schliisselkomponenten reflektieren. Zu-
satzlich konnen fiir ein besseres Verstandnis des Systems und der Verkniipfungen zwischen seinen
Komponenten Bestandsflussdiagramme verwendet werden (siehe Abbildung 7 fiir ein beispielhaf-
tes Bestandsflussdiagramm fiir ein Metall im WORLD6-Modell). Als Resultat beider Workshops
wird angestrebt, dass die Stakeholder die gréofieren Systemzusammenhange ganzheitlich verste-
hen sowie ein gewlinschtes zukiinftiges System skizzieren und Losungsmaoglichkeiten diskutieren,
wie das zukiinftige System erreicht werden konnten.

Abbildung 7: Allgemeines Bestandsflussdiagramm fiir ein Metall im WORLD6-Modell®
Im Markt verfiigbare
Unbekannte Menge | Bekannte Menge an Menge
an reichhaltigen Erzen Erkundung —>] reichhaltigen Erzen /
. Angebot Nachfrage
Extraktion 9
Unbekannte Menge \
) Bekannte Menge an
an hochgehaltigen  [— Erkundung — hochgehaltigen Erzen — Extrakii
xtraktion —|
Erzen Produktion Genutzter Bestand
—"
- Extraktion AN
Unbekannte Menge Bekannte Menge an [ R i Vi hrottet
an niedriggehaltigen [— Erkundung —|  niedriggehaltigen . ecycling ersehrotte
Erzen Erzen Extraktion o
Verlust Schrott Verlust
Unbekannte Menge Bekannte Menge an
an niedrigstgehaltigen —— Erkundung — niedrigstgehaltigen ]
Erzen Erzen Verlust

Quelle: Koca und Sverdrup (2017)

3. Schritt 3 - Bestdtigung: Der Bestatigungsschritt dient dem Test und der Validierung der in den vo-
rangegangenen Workshops erarbeiteten CLDs bzw. des konzeptuellen Systemmodells. Hierbei ist
es essentiell, dass sdmtliche teilnehmenden Stakeholder gemeinsam finale Versionen der Dia-
gramme erarbeiten bzw. ihnen zustimmen. Um einen allgemeinen Konsens herzustellen, kann es
erforderlich sein, die anfangliche Problemdefinition und die Systemgrenzen zu dndern und die Dia-
gramme entsprechend nochmals anzupassen. Daher beginnt die Bestitigung bereits zu Ende des
dritten Workshops und umfasst einen eigens zu diesem Zwecke anberaumten Workshop.

In der zweiten Phase, der systemdynamischen Modellierung und integrierten Szenarioanalyse spielen
insbesondere Modelltechnische Umsetzungen und Modellierer-seitige Szenarioanalysen eine Rolle -

16 Das beispielhafte Diagramm verdeutlicht, dass die Produktions-/Extraktionskosten mit abnehmenden Erzgehalt ansteigen,
da viel mehr Gestein bewegt werden muss und entsprechend ein hdherer Einsatz von Maschinen, Energie und Arbeits-
kraften erforderlich ist, um aus den Fordertatigkeiten so viel Erz zu gewinnen, wie in Vorkommen mit héherem Erzgeh-
alt enthalten ist. Diese Art von Flussdiagramm wird fiir jedes Metall und Material verwendet. Bei einigen Metallen mit
vielen Abhdngigkeiten wird es komplizierter ausfallen (siehe zum Beispiel Sverdrup et al. 2015, 2014).
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externe Stakeholder werden i.d.R. zur Diskussion der Simulationsergebnisse aus den Modellaufen ein-
gebunden. Daher geht es in der zweiten Phase insbesondere um die Modelltechnische Umsetzung, Pa-
rametrisierung und Datenunterfiitterung des konzeptuellen Systemmodells sowie um die Auswertung
verschiedener (auch Politik-)Szenarien.

3.2.3 Entwicklung und Einbettung von Szenarien

Im Rahmen der Simulationen mit dem WORLD6-Modell wurden vier Szenarien entwickelt, um die Er-
gebnisse der Simulationslaufe mit verschiedenen Annahmen der Entwicklung der Nutzung fossiler
Brennstoff, expliziter ressourcenpolitscher Mafdnahmen bzw. einer Kombination vergleichen zu kon-
nen. Die Szenarien basieren, anders als die im GINFORS3-Modell verwendeten Referenzszenarien,
nicht auf den Umfeldszenarien aus dem PolRess-Projekt und unterscheiden sich damit von den Sim-
Ress-Referenzszenarien. Eine Vergleichbarkeit der Entwicklung von Szenario-Parametern zwischen
den Simulationslaufen beider Modelle ist damit nur eingeschrankt gegeben.

Die folgenden vier Szenarien wurden im WORLD6 Modell entwickelt:

1. Basisszenario - "Business-as-usual”-Szenario, das als Basis fiir die Vergleiche mit den Politiksze-
narien dient. Im Basisszenario werden Extraktion und Recycling von Metallen und Materialien
tiber die Marktdynamik und méglichen Gewinn gesteuert; ressourcenpolitische Mafdnahmen fin-
den dariiber hinaus nicht statt. Wenn es giinstiger wird, Ol aus Kohle herzustellen, als der Mark-
preis fiir Ol, dann wird Ol auf diesem Wege hergestellt. Das gleiche gilt auch fiir Ol aus Erdgas, und
jeweils umgekehrt.

2. Szenario ,Reduktion fossiler Brennstoffe“ - das Szenario setzt die Annahme um, die Nutzung
fossiler Brennstoffe zwischen 2020 und 2060 soweit zu verringern, dass die globale Erwdrmung
unter 2°C gehalten wird. Dazu ist eine 90%ige Verringerung der fossilen Brennstoffe zwischen
2020 und 2060 erforderlich.

3. Szenario ,Verbessertes Recycling“ - Politikszenario, dass die potentiellen Wirkungen politischer
Unterstiitzung flir mehr Recycling simuliert. Die Verbesserung des Recyclings erfordert eine grofe
Anzahl von einzelnen Mafsnahmen, die im ganzen System verteilt sind - konkrete, einzelne Instru-
mente wurden nicht explizit umgesetzt. Als Beispiele werden die potentiellen Wirkungen auf Kup-
fer und Indium modelliert.

4. Kombiniertes Szenario - das Szenario verkniipft die beiden Szenarien ,,Reduktion fossiler Brenn-
stoffe” und ,Verbessertes Recycling”, um mogliche Synergieeffekte bzw. Wechselwirkungen zwi-
schen Klimaschutz und Ressourcenschonung in den Blick zu nehmen.

Zur Simulation der Verfiigbarkeit unterschiedlicher Rohstoffe wurden fiir alle im Modell berticksich-
tigten Metalle die Vorkommen in jedem Land von Grund auf klassifiziert und dann addiert. Fiir die
meisten Metalle fiihrte dies zu deutlich grofReren Schatzungen der letztlich erzielbaren Ressourcen (ul-
timately recoverable resources, URR) als friiher berichtet. Eine Herausforderung besteht darin, dass
die URR von Ol und Erdgas aus politischen Griinden lange héher als tatsichlich vorhanden angegeben
worden sind. Aus diesem Grund legen wir fiir die URR Schatzungen soweit verfiigbar die tatsachlichen
Daten zu Verfiigbarkeiten zugrunde, und nicht die von verschiedenen Landern angegebenen Werte.

Das Basisszenario im WORLD6 Modell geht davon aus, dass tliber die integrierten Feedbackkreise hin-
aus keinerlei aktive Politik oder Eingriffe relevant werden. Die integrierten Feedbackkreise werden
endogen im Modell modelliert. Die wichtigsten Feedbacks sind hier zusammengefasst:

1. Miterhohten Gewinnen steigt die Extraktionsrate. Die Gewinne steigen, wenn die Rohstoffpreise
schneller steigen als die Extraktionskosten. Wenn der Gewinn auf Null (oder darunter) fallt, wird
die Extraktion gestoppt. Im Laufe der Zeit verringern sich mit dem technischen Fortschritt die Ex-
traktionskosten.
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2. Die Nachfrage sinkt mit steigenden Rohstoffpreisen.

Der Preis sinkt bei mangelndem Angebot, und steigt bei erhdhtem Angebot.

4. Es werden mehr Rohstoffe recycelt, wenn der Rohstoffpreis steigt oder wenn der erzielbare Ge-
winn aus Recycling steigt. Mit der Zeit verringern sich wegen des technischen Fortschritts die Re-
cyclingkosten.

5. Einige dynamisierte Skalierungsfunktionen sind im Modell integriert:

w

a) Eine Formel, nach der sich die Bergbaueffizienz mit der Zeit steigert. Die Parameter hierfiir wur-
den aus der relevanten Literatur entnommen.

b) Die Extraktionskosten steigen bei abnehmender Ressourcenqualitit, sowohl in Bezug auf Kosten
als auch auf Energiebedarf.

Das Basisszenario ist in der Lage, die Markparameter der Vergangenheit (Abbaurate, Rohstoffpreis,
wenn vorhanden Rohstoffqualitit, Vorrate und Ressourcen) zu rekonstruieren. Dieses Modell wurde
nicht mit einem Datensatz kalibriert, sondern arbeitet auf der Basis von physikalischen und 6kologi-
schen Ansitzen, die iber Masse- und Energiebilanzen kalibriert sind. Das Modell berechnet intern auf
Basis von 6konomischen Grundsatzen, welche Vorrate abgebaut werden.

Flir das Recycling wurden die Marktdynamiken direkt in das Basisszenario integriert. Die Recyclingra-
ten ergeben sich aus Riickkopplungen von Marktmechanismen innerhalb des Modells im Basisszena-
rio. So ist ein "erhohtes Recycling” als Reaktion auf erhdhte Preise in das Modell eingebaut.

Die Simulationsbefunde zu den Szenarien ,Basisszenario“ und ,,Reduktion fossiler Brennstoffe“ sind im
Kapitel 4.2 aufgefiihrt, wahrend die des Politikszenarios , Verbessertes Recycling” und des kombinier-
ten Szenarios in Kapitel 4.3 beschrieben werden.

3.3 Soft-link und gemeinsamer Modell-Rahmen

Wie bereits erwdhnt, konnte im Laufe des SimRess-Projektes ein soft link (Datenaustausch) zwischen
den beiden Modellen erprobt und umgesetzt werden, der einzelne exogene Vorgaben in den beiden
Modellen iterativ durch Resultate des jeweils anderen Modells ersetzt:

» Das GINFORS3-Modell stellt die dynamischen Projektionen zur globalen preisbereinigten
Nachfrage nach bestimmten Ressourcenkategorien (z.B. Metallerze) in US-$ pro Kopf als Zwi-
schen- oder Endnachfrage an WORLDG6 zur Verfiigung. Auf Basis dieser Vorgaben war WORLD6
in der Lage, angebotsseitige Entwicklungen und resultierende Preiseffekte fiir die betrachteten
Rohstoffkategorien sowie Implikationen auf die Substitution von Primarrohstoffen durch Re-
cyclingprodukte endogen herzuleiten.

» Das WORLD6-Modell speiste die Weltmarktpreise fiir verschiedene Metalle (z.B. Eisen, Kupfer,
Aluminium) als aggregierten Input in GINFORS3 ein. Dadurch benotigte GINFORS3 keine exo-
genen Annahmen beziiglich Verfiigbarkeiten und Weltmarktpreisen mehr. Auf Basis dieser ak-
tualisierten Weltmarktpreise konnte daraufthin eine neue GINFORS3-Simulation erstellt wer-
den, auf deren Basis dann wiederum ein aktualisierter Input fiir das WORLD6-Modell zur Ver-
fligung stand (siehe Abbildung 8).
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Abbildung 8: Endogene Bestimmung der Weltmarktpreise fiir Metallerze

GINFORS; WORLD6
Metallpreis: +150%

 Z

Pro-KopfNachfrage Metalle: +35%

- Pro-KopfExtraktion Massenmetalle
(Fe, Cu, Al): +45%

\ 4
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Quelle: Autoren

Am Ende dieses iterativen Prozesses stand ein harmonisierter Datensatz, der den Bedarf an exogenen
Vorgaben in beiden Modellen reduzieren konnte. Dieses per soft link verbundene System bietet Poten-
tial, im Hinblick auf weitere Rohstoffe und Produkte zukiinftig noch weiter ausgebaut zu werden. Die
Kombination und Interaktion zwischen den beiden Modellen ermdéglicht nun, systemische Wechsel-
und Riickwirkungen sowie langfristige Systemveranderungen abzubilden - das war mit fritheren Ty-
pen an Simulationsmodellen in dieser Form nicht méglich.

4 Wesentliche Simulationsergebnisse der beiden Modelle

In diesem Kapitel werden zunachst die wesentlichen Simulationsergebnisse der beiden Modelle mit
Blick auf

» potentielle Auswirkungen der Referenzszenarien anhand der Abschatzungen mittels GIN-
FORS3 dargestellt (Kapitel 4.1). Dabei werden sowohl globale Entwicklungstendenzen (Kapitel
4.1.1 beschrieben als auch nationale Entwicklungstendenzen (Kapitel 4.1.2);

» potentielle Entwicklung globaler Verfligbarkeiten verschiedener Rohstoffe mittels WORLD6
(Kapitel 4.2).

Anschliefdend werden die Ergebnisse der Simulationsexperimente ressourcenpolitisch induzierter Ef-
fizienzsteigerungen in Produktionstechnologien sowie die zugrundeliegenden Annahmen beschrieben
(Kapitel 4.3). Aufgrund des Detaillierungsgrades der nationalen Wirtschaft wurde insbesondere das
GINFORS3-Modell eingesetzt, um die potentiellen Wirkungen ressourcenpolitischer Ansatze auf das
Deutsche und das globale Wirtschaftssystem abzuschitzen (Kapitel 4.3.1). Das WORLD6 Modell wurde
zusatzlich herangezogen, um plausible Annahmen beziiglich mdglicher Effekte politischer Mafinahmen
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zur Steigerung des Recyclings auf globaler Ebene fiir unterschiedliche Rohstoffe abzuschétzen (Kapitel
4.3.2).

Der Vergleich der potentiellen Wirkungen der politischen Ansitze mit den Referenzszenarien erlaubt
dann in Kapitel 5, Schlussfolgerungen hinsichtlich des notwendigen Ambitionsniveaus von Ressour-
cenpolitik abzuleiten, um eine signifikante Verringerung der Ressourcennutzung zu bewirken.

4.1 Simulationsergebnisse aus der Berechnung der Referenzszenarien in GIN-
FORS3

Hier werden die Ergebnisse der beiden SimRess-Referenzszenarien mit Blick auf potentielle globale
(4.1.1) und nationale (4.1.2) Entwicklungstendenzen dargestellt. Die Ergebnisse aus den Simulations-
experimenten zu politikinduzierten Ressourceneffizienzsteigerungen werden unter Kapitel 4.3.1 be-
schrieben.

4.1.1 Globale Entwicklungstendenzen
4.1.1.1 Wirtschaftliche Entwicklung

Der globale Bevolkerungsanstieg (annahmegemafd wachst die Weltbevolkerung bis zum Jahr 2050 auf
ca. 8,7 Mrd. Menschen an) wird sowohl im Referenzszenario , Industrieland Deutschland“ als auch im
Referenzszenario ,Klimaaktives Deutschland“ von einem Anstieg des globalen preisbereinigten Brut-
toinlandsprodukts (BIP) um tiber 80% im Vergleich zu heutigen Werten begleitet (mittlerer Zeitrei-
henplot der oberen Reihe in Abbildung 9). Dabei werden im klimaaktiven Referenzszenario durchge-
hend hohere globale BIP-Werte simuliert und auch die jahrliche Wachstumsrate des globalen BIP liegt
tiber den fiir das , Industrieland Deutschland“ Szenario simulierten Werten. Im Vergleich zu den globa-
len 6konomischen Wachstumsperspektiven anderer umweltpolitischer Szenario-Analysen kénnen
diese Ergebnisse als ein relativ dynamischer 6konomischer Ausblick charakterisiert werden - nen-
nenswerte qualitative Abweichungen von entsprechenden Vergleichsstudien treten nicht auf.1?

17 Vgl. hierzu beispielsweise UNEP (2012, S. 427): ,Nearly all scenarios project a further increase in GDP as an indicator of
economic development, 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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Abbildung 9: Globale Entwicklungen in den SimRess Referenzszenarien
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Quelle: Distelkamp und Meyer 2017

4.1.1.2 Entwicklung umwelt- und ressourcenrelevanter KenngréBen

Diese Wachstumstendenzen werden in beiden Referenzszenarien von qualitativ nahezu identischen
Steigerungen der globalen Nachfrage nach Primarrohstoffen begleitet: in beiden Szenarien nehmen die
globalen Rohstoff-Extraktionen bis zum Jahr 2050 um fast 50% zu auf iiber 120 Gigatonnen (Gt) im
Vergleich zum heutigen Niveau von ca. 85 Gt (linker Zeitreihenplot der mittleren Abbildungsreihe in
Abbildung 9).

Beide Szenarien legen damit eine relative Entkopplung der globalen Wirtschaftsaktivitit von der Pri-
marrohstoff-Nachfrage nahe: so geht die globale Priméarrohstoff-Intensitat (also der Quotient globaler
RMC / reales globales BIP) im Zeitverlauf um ca. 20% (,,Industrieland Deutschland“) bzw. ca. 25%
(,klimaaktives Deutschland“) zuriick (rechter Zeitreihenplot der mittleren Abbildungsreihe). Da die im
globalen Durchschnitt beobachteten graduellen Riickgiange der Priméarrohstoff-Intensititen auf den
ersten Blick eher gering erscheinen, sei an dieser Stelle explizit darauf hingewiesen, dass die jiingere
Vergangenheit durch global steigende Rohstoff-Intensitiaten gepragt wurde.18 Die Projektionen zeich-
nen somit, gemessen an aktuellen Entwicklungstrends, ein relativ optimistisches Bild und beziehen
endogen im Modell abgebildeten Produktivitdtssteigerungen mit ein. Dennoch zeigen die Simulations-
ergebnisse fiir beide Szenarien weder eine absolute Entkopplung der Primarrohstoff-Nachfrage vom
globalen 6konomischen Geschehen, noch eine Reduktion der durchschnittlichen globalen pro Kopf
Rohstoff-Nachfrage: der RMC pro Kopf steigt in beiden Szenarien im globalen Durchschnitt bis zum

18 Vgl. hierzu bspw. auch Dittrich et al. (2012).
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Jahr 2050 um ca. 21%-22% an (mittlerer Zeitreihenplot der mittleren Abbildungsreihe in Abbildung
9). Damit erreicht der durchschnittliche globale RMC pro Kopfin beiden Szenarien zum Ende des Si-
mulationszeitraums in etwa die Grofdenordnungen der derzeitigen europaischen Priméarrohstoff-Kon-
sumniveaus.

Damit zeigen beide Referenzszenarien drangenden, im Ausmaf? nahezu identischen ressourcenpoliti-
schen Handlungsbedarfe zur nachhaltigen Reduktion der globalen Primarrohstoffinanspruchnahme
auf. Sie unterscheiden sich - gemaf3 der jeweiligen Szenario-Annahmen - jedoch deutlich hinsichtlich
der weitergehenden klimapolitischen Handlungsnotwendigkeiten. Die Entwicklungstendenzen der
globalen CO2-Emissionsniveaus zeigen tiber den Simulationszeitraum hinweg nur fiir das Szenario
»Klimaaktives Deutschland“ einen Riickgang - bis zum Jahr 2050 wird eine Reduktion um etwas mehr
als 30% gegeniiber heutigen Emissionsniveaus erreicht (linker Zeitreihenplot der unteren Abbildungs-
reihe in Abbildung 9). Im Vergleich dazu werden im Szenario ,Industrieland Deutschland” bis zum Jahr
2050 leicht ansteigende globale COz-Emissionsniveaus (+4%) simuliert. In der pro Kopf Betrachtung
(mittlerer Zeitreihenplot in der unteren Abbildungsreihe in Abbildung 9) zeigen beide Referenzszena-
rien einen Riickgang der globalen CO,-Emissionen bis 2050 - der Riickgang ist im Referenzszenario
»Klimaaktives Deutschland” wesentlich nachhaltiger (etwa -43% im Vergleich zu heutigen Niveaus).
Zwar tragen beide Referenzszenarien durch weitreichende technologische Fortschritte in Treibhaus-
gas-relevanten Sektoren zu klimapolitisch geforderten Verdnderungen bei, allerdings erscheinen le-
diglich die umfassenden klimapolitischen Annahmen des , Klimaaktives Deutschland“ Szenarios tat-
sachlich geeignet, langfristig eine absolute Reduktion der globalen COz-Emissionen zu erreichen.

4.1.2 Entwicklungstendenzen fiir Deutschland
4.1.2.1 Wirtschaftliche Entwicklung

Bis in die Mitte des 21. Jahrhunderts werden in beiden Referenzszenarien positive 6konomische
Wachstumsraten simuliert: Das preisbereinigte Niveau des Deutschen BIP (in Mrd. €, Basisjahr 2010)
steigt in beiden Referenzszenarien langfristig an (Abbildung 10; links). Im Referenzszenario , Indust-
rieland Deutschland” nimmt das BIP bis 2050 um 18,6% zu, im Referenzszenario ,Klimaaktives
Deutschland“ sogar um 28,9%.

Die im Szenario ,klimaaktives Deutschland“ im Vergleich zum ,Industrieland Deutschland“ h6heren
BIP-Wachstumsraten sind insbesondere auf den héheren Innovationsgrad des Szenarios ,Klimaaktives
Deutschland“ zuriickzufiihren, der mit einem Anstieg des Anteils erneuerbarer Energien in der Strom-
erzeugung fiir Deutschland auf 100% bis zum Jahr 2050 einhergeht (im Vergleich zu 69% im Szenario
sIndustrieland Deutschland). Zur Umsetzung dieses ambitionierten Ausbaupfades werden im Ver-
gleich zum Szenario ,Industrieland Deutschland” im Modell zuséatzliche Investitionsausgaben abgebil-
det, welche iiber Modellendogene Einkommenskreislaufe einen hoheren und steileren Anstieg des BIP
im Szenario ,Klimaaktives Deutschland” bewirken.
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Abbildung 10: Entwicklungen des BIP und der Beschaftigungsquote in Deutschland in den Referenzsze-
narien
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Quelle: Distelkamp und Meyer 2017

In Verbindung mit der exogen vorgegebenen Bevolkerungsentwicklung fiir den Zeitraum bis 2050 (an-
genommen wurde ein Riickgang der gesamten Bevolkerung in Deutschland auf unter 77 Mio. Einwoh-
ner), ergibt sich ein Riickgang der Bevolkerung im erwerbsfiahigen Alter (15 bis 64 Jahre) von etwa
53,6 Mio. in 2015 auf ca. 44 Mio. in 2050. Setzt man die Anzahl der Erwerbstatigen in Relation zur Be-
volkerung in dieser Altersgruppe, so resultiert in beiden Referenzszenarien ein Anstieg der Beschifti-
gungsquote (rechte Grafik in der oberen Abbildung).

4.1.2.2 Entwicklung umwelt- und ressourcenrelevanter KenngréBen

Unter Beriicksichtigung der klimapolitischen Vorgaben ergeben die Simulationen beider Referenzsze-
narien deutliche Steigerungen der Energieproduktivitat (linke Grafik der oberen Abbildungsreihe von
Abbildung 11). Weiterhin ergeben die Simulationen anhand der in beiden Referenzszenarien unter-
stellten Veranderungen des Energietrager-Mixes einen Riickgang der territorialen COz-Emissionen
Deutschlands - auf 326 Mio. Tonnen im Jahr 2050 im Szenario ,Industrieland Deutschland“ und auf
239 Mio. Tonnen im Szenario ,Klimaaktives Deutschland“ (Riickgang um ca. 77% im Vergleich zum
Ausgangsniveau des Jahres 1990) (rechte Grafik in der mittleren Abbildungsreihe).
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Abbildung 11: Entwicklung umwelt- und ressourcenrelevanter KenngréRen in Deutschland in den Refe-
renzszenarien
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Quelle: Distelkamp und Meyer 2017

Die Entwicklung ressourcenpolitisch relevanter Indikatoren fiir Deutschland wird in Abbildung 11
dargestellt und zeigt

» die simulierte Entwicklung der Gesamtrohstoffproduktivitit (definiert als Relation der Summe
aus preisbereinigtem BIP und gesamtwirtschaftlicher Importnachfrage sowie dem Indikator
RMI) und

» den Priméar-Rohstoffbedarf fiir Konsum und Investitionen (RMC) pro Kopf.

Die Gesamtrohstoffproduktivitat steigt im Szenario ,Klimaaktives Deutschland“ bis 2030 um ca. 15%
und bis 2050 um 34% gegeniiber 2010 an; im Szenario , Industrieland Deutschland” liegen die simu-
lierten Werte bei + 12% bis 2030 und +28% bis 2050 (linker Zeitreihenplot in der unteren Abbil-
dungsreihe). Damit wird einerseits deutlich, dass eine aktive Klima- und Energiepolitik einen relevan-
ten Beitrag zur Steigerung der Gesamtrohstoffproduktivitat leisten kann. Andererseits verdeutlichen
die Simulationsergebnisse jedoch auch, dass die simulierten Anstiege der Gesamtrohstoffproduktivitat
dem Ambitionsniveau bestehender ressourcenpolitischer Forderungen nicht gerecht werden, da der
Anstieg weder die in ProgRess geforderte Verdopplung der Rohstoffproduktivitat bis 2020 gegeniiber
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1994 erreicht (vgl. Statistisches Bundesamt 2017) noch beispielsweise den von Giinther und Golde
(2015) bis zum Jahr 2030 geforderten Anstieg um 40% bis 60% im Vergleich zu 2010.

Gleiches gilt fiir die Entwicklung des Primar-Rohstoffbedarfs fiir Konsum und Investitionen (RMC) pro
Kopf. Hier zeigen die Simulationen einen moderaten Riickgang des deutschen RMC bis zum Ende des
Simulationszeitraums auf ein Niveau von ca. 18 (,,Industrieland Deutschland“), bzw. 18,5 (, Klimaakti-
ves Deutschland) t pro Kopf (rechter Zeitreihenplot in der unteren Abbildungsreihe). Das ,Klimaakti-
ves Deutschland” Szenario weist leicht hohere Werte auf, da die starkeren klimapolitischen Aktivitdten
im Szenario zwar die Entnahmen bzw. Inputs an fossilen Energietragern verringern, gleichzeitig fiih-
ren aber sowohl die insgesamt hoheren Investitionen zur Erreichung der Energiesystemtransforma-
tion als auch iiber Kreislaufeffekte induzierte Rebound-Effekte zu einem leicht hoheren Primar-Roh-
stoffbedarf pro Kopf. Mit Blick auf die pro-Kopf-Werte der Ressourcenindikatoren wird der ressour-
cenpolitische Handlungsbedarf besonders 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 Giinther,
Golde (2015)).

4.2 Simulationsergebnisse aus der Abschatzung der Szenarien in WORLD6

Hier werden die Ergebnisse der beiden Szenarien , Basisszenario” und ,Reduktion fossiler Brennstoffe*
dargestellt. Die Ergebnisse zum Politikszenario ,Verbessertes Recycling” sowie zum kombinierten Sze-
nario werden unter Kapitel 4.3.2 beschrieben.

4.2.1 Potentiell Entwicklung globaler Rohstoffverfiigbarkeiten im Basisszenario

Im Folgenden werden fiir das Basisszenario beispielhaft die Entwicklungen der langfristigen globalen
Verfligbarkeiten fiir ausgewahlte Rohstoffe pro Person und Jahr sowie im genutzten Bestand pro Per-
son gezeigt.

Wahrend die Verfiligbarkeit pro Person Zunahme, Stagnation oder Riickgang der globalen Rohstoffver-
fiigbarkeiten relativ zur Bevolkerungszahl anzeigt, ist der genutzte Bestand pro Person ein Indikator
fiir die Inanspruchnahme pro Person, die mit der Lebensqualitit zusammenhangt. Ein Wachstum des
genutzten Bestandes ist ein Indikator fiir einen besseren Lebensstandard.

Abbildung 12 zeigt das verfiigbare Angebot an Blei, Kupfer und Zink (links) sowie den Anteil des recy-
celten Materials am Gesamtangebot (rechts).

Abbildung 12: Globale Rohstoffverfiigbarkeit fir Blei, Kupfer und Zink pro Person und Jahr (links). Re-
cyclinganteil am Gesamtangebot fiir Blei, Kupfer und Zink (rechts). Globale Rohstoffver-
flgbarkeit fir Chrom, Mangan und Nickel pro Person und Jahr (unten).
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Angebot, Mn, Cr, kg pro Kopf pro Jahr
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Quelle: Koca und Sverdrup (2017)

Alle hier dargestellten Metalle zeigen Verfligbarkeitsspitzen um 2050 (Blei, Nickel und Mangan) bzw.
2100 (Chrom, Kupfer und Zink) herum. Die Verfiigbarkeitsspitze fiir Nickel konnte die Produktion von
rostfreiem Stahl limitieren und die Bedeutung von Recycling fiir die Herstellung von rostfreiem Stahl
deutlich steigern. Der Grund fiir abnehmende Verfiigbarkeiten bei Chrom und Mangan liegt potentiell
in der Energieknappheit, die den Abbau von gering konzentriertem Erz beschrankt.

Der Anteil an rezykliertem Kupfer am Gesamtangebot an Kupfer erreicht um 2050 herum Werte von
50% und Kklettert bis zum Jahre 2200 auf tiber 90%. Bei Zink nimmt der Anstieg des Recyclinganteils
am Gesamtangebot einen dhnlichen Verlauf wie fiir Kuper. Fiir Blei nimmt der Recyclinganteil am Ge-
samtangebot bis ca. 2075 auf ca. 60% zu, wo er langerfristig in etwa verbleibt. Kupfer, Zink, und Blei
sind die wichtigsten Grundmetalle fiir viele Schliisseltechnologien, und jegliche Stérung in der Produk-
tion dieser Metalle wirkt sich direkt auf das Angebot anderer Technologie-Metalle aus.

Abbildung 13 und Abbildung 14 zeigen die Ergebnisse der Simulationen der Rohstoffverfligbarkeiten
im Basisszenario fiir die technologisch wichtigen Metalle Antimon, Bismut, Germanium, Gallium, In-
dium, Kobalt, Molybdéan, Niob, Platingruppenmetalle und Selen. Bis auf Gallium, Indium und Niob wird
anhand der Simulationsergebnisse fiir alle vorgenannten Rohstoffe eine ausgepragte Verfiigbar-
keitsspitze etwa um das Jahr 2050 herum deutlich, mit danach z.T. stark abnehmender Verfiigbarkeit
pro Person. Fiir Niob erscheint eine Verfiigbarkeitsspitze um das Jahr 2125 herum, die Verfiigbarkeit
bleibt jedoch dann auf nur leicht geringerem Level nahezu konstant im Simulationszeitraum. Die Ver-
fiigbarkeit von Indium stabilisiert sich nach der Spitze um 2050 herum zunichst, nimmt aber langfris-
tig (ab Mitte des 23. Jahrhunderts) ab. Ahnlich zeigt auch der Kurvenverlauf fiir Gallium nach der
Spitze um 2050 herum eine ldnger stabile Rohstoffverfiigbarkeit, um dann langerfristig weiter anzu-
steigen und erst zum Ende des Simulationszeitraums hin wieder zu sinken.

Die Platinmetalle (Platin, Palladium, Rhodium) sowie Kobalt, Molybdan und Niob sind der Schliissel
fiir eine Reihe von modernen Technologien (Katalysatoren in der modernen Chemie, super-effiziente
Anlagen), als auch fiir die Luftfahrt und militarische Technologien. Das Indium- und das Germaniu-
mangebot sind limitierende Faktoren fiir den weiteren Ausbau von Photovoltaik. Die Verfiigbarkeits-
verlaufe der vorgenannten Rohstoffe zeigen alle peak-Verhalten (sichtbare Verfiigbarkeitsspitzen), so-
dass sie die Nutzung der auf ihrer Nutzung basierenden Technologien in Zukunft begrenzen kénnten.
Wiederaufladbare Batterien erfordern Kobalt, und Kobalt wird vor Lithium zum limitierenden Faktor.
Beide haben begrenzte Vorkommen, was die Gesamtzahl an Elektrofahrzeugen langfristig limitieren
konnte. Der Ausbau von Wind und Photovoltaik kann durch Ressourcenknappheit fiir Kupfer, Silber
und Technologiemetallen beschriankt werden. Fiir die effiziente Umwandlung von Energie in Bewe-
gung oder Strom sind mehrere Speziallegierungsmetalle wie Molybdin, Rhenium, Nickel, Niob, und
Tantal essentiell. Die Umwandlung kann auch ohne diese Metalle stattfinden, allerdings mit signifi-
kant niedrigerer Effizienz.
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Abbildung 13: Die globale Rohstoffverfiigbarkeit fir Selen, Indium und Gallium (links) und Antimon,
Bismut, Germanium (rechts) als Angebot pro Person und Jahr.
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Abbildung 14: Die globale Rohstoffverfiigbarkeit fir die Platinmetalle Platin (Pt), Palladium (Pd), Rho-
dium (Rd) und Rhenium (Re) (links) sowie fiir Kobalt, Molybdan und Niob (rechts) pro
Person und Jahr.
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Aus Abbildung 15 wird ersichtlich, dass anhand der Simulationen im Basisszenario die im Modell en-
dogen integrierten Recycling-Mechanismen allein (nota bene: bei Annahme keiner weiteren politi-
schen Anstrengungen, das Recycling zu verbessern) nicht ausreichen, um Verfiigbarkeitsrisiken zu
vermeiden. In keinem Fall konnen 100% des Rohstoffbedarfs der vorgenannten Rohstoffe aus Recyc-
ling gedeckt werden- langfristig maximal 70-75% fiir Niob und Seltene Erden und um die 30 - 50%
fiir den Grof3teil der iibrigen simulierten Rohstoffe. Seltene Erden sind von fundamentaler Bedeutung
fiir viele Zukunftstechnologien und erneuerbare Energien, beispielsweise fiir Stromspeicher, kleine
Elektromotoren und Generatoren. Der Wandel zu alternativen Energieformen und Transportmdoglich-
keiten ist stark eingeschrankt, wenn diese Erden nicht ausreichend zur Verfiigung stehen. Die hohe
Recyclingrate in der obigen Abbildung resultiert aus der Annahme, dass die technologischen Moglich-
keiten in Europa und den USA erhalten bleiben. Recycling von Magneten ist relativ einfach; wesentlich
aufwandiger und damit teurer ist es bei Batterien, da nur kleine Konzentrationen Seltener Erden ein-
gesetzt werden.
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Abbildung 15: Recyclinganteil fur Lithium, seltene Erden, Zinn, Indium, Gallium (links), Kobalt, Molyb-
dén, Niob, PGM und Nickel (rechts).
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Wird der Blick von den Verfiigbarkeiten pro Person zum genutzten Bestand!® gerichtet (Abbildung
16), so wird anhand der Simulationen im Basisszenario nur fiir wenige Rohstoffe ein Peak-Verhalten
deutlich (Kupfer, Molybdéan, Nickel, rostfreier Stahl), wihrend die iiberwiegende Anzahl der simulier-
ten Verldufe langerfristig ansteigende Vorkommen der Rohstoffe in genutzten Bestdnden zeigt bzw.
erst spat im Simulationszeitraum eine Abnahme.

19 Der genutzte Bestand steht direkt mit dem Wohlstand einer Gesellschaft in Verbindung. Wenn sich der genutzte Bestand
erhoht, liegt in der Regel Wachstum und ein verbesserter Lebensstandard vor. Ein abnehmender genutzter Bestand ist in
der Regel ein Indikator fiir Schrumpfung der Wirtschaft oder fiir wirtschaftliche Krisen. Verschleifs und Umwandlungs-
verluste reduzieren den genutzten Bestand jedes Jahr, sodass das verfiighare Angebot genutzt werden muss, um die Ver-
luste im Bestand auszugleichen (Instandsetzungen).
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Abbildung 16:

Genutzte Bestédnde fiir Eisen-, Nickel- und rostfreien Stahl (oben links); Blei, Kupfer und
Zink (oben rechts); Molybdan und Rhenium (unten links); sowie Aluminium, Eisen, Kup-

fer und Zement (unten rechts).
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Die Simulationsergebnisse fiir die Entwicklungen des genutzten Bestands sind fiir weitere Materialien
und Metalle im WORLD6-Bericht einsehbar (Koca und Sverdrup 2017).

4.2.2 Potentielle Entwicklungen im Szenario ,, Reduktion fossiler Brennstoffe”

Abbildung 17 zeigt einerseits die Entwicklung der Rohstoffverfiigbarkeiten fiir Blei, Kupfer und Zink
im Vergleich von Basisszenario und dem Szenario ,Reduktion fossiler Brennstoffe (obere Abbildungs-
reihe) und andererseits die Preisentwicklung fiir Kupfer im Vergleich beider Szenarien (untere Abbil-
dungsreihe). Die Simulationsergebnisse veranschaulichen, dass im Szenario ,Reduktion fossiler Brenn-
stoffe” (erste) Verfiigbarkeitsspitzen fiir Kupfer etwas frither und hohere Verfiigharkeiten dann erst
spater eintreten (aufgrund des erhohten Kupferbedarfs fiir Technologien, die helfen, die globale Er-
warmung bis 2060 auf unter 2 °C zu begrenzen). Das liegt gemaf3 der Simulationsergebnisse in der
Entwicklung des Kupferpreises begriindet, da ein Anstieg der Kupferpreise im Szenario ,Reduktion
fossiler Brennstoffe“ um das Jahr 2100 herum stirker ausfillt als im Basisszenario und damit gestei-
gertes Recycling inzentiviert - wodurch die Verfiigbarkeit dann ansteigt. Die Zunahme des Recyclings
als Antwort auf den erhdhten Kupferpreis gleicht den grofdten Teil der Liicke im Kupferhandel auf und
kompensiert teilweise die Abnahme im Primadrabbau. Dies funktioniert gut fiir Zink und Kupfer,
konnte aber fiir die Technologie-Metalle zum Problem werden.
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Abbildung 17: Rohstoffverfligbarkeiten fir Blei, Kupfer und Zink pro Person und Jahr im Basisszenario
(oben links) und im Szenario ,, Reduktion fossiler Brennstoffe” (oben rechts) sowie Preis-
entwicklung fir Kupfer im Basisszenario (unten links) und im Szenario ,,Reduktion fossi-
ler Brennstoffe” (unten rechts).
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Abbildung 18 zeigt die Entwicklung des genutzten Bestands fiir Indium. Im Szenario ,Reduktion fossi-
ler Brennstoffe” steigt der genutzte Bestand an Indium langerfristig starker an (die Werte liegen in der
rechten Abbildung bei iiber 0,01 Millionen Tonnen, wahrend sie im Basisszenario maximal 0,008 Milli-
onen Tonnen erreichen), da insbesondere fiir die kohlenstoffarmen Technologien im Bereich Energie
und Mobilitat Indium eingesetzt und so in den Bestand gebracht wird.

Abbildung 18: Genutzter Bestand fur Indium im Vergleich von Basisszenario (links) und Szenario ,,Re-
duktion fossiler Brennstoffe” (rechts)
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4.3 Ergebnisse aus den ressourcenpolitischen Simulationsexperimenten (GIN-
FORS3) und dem Politikszenario ,,Verbessertes Recycling” (WORLD®6)

Waihrend in GINFORS3 Simulationsexperimente mit ressourcenpolitisch induzierten Effizienzsteige-
rungen in Produktionstechnologien durchgefiihrt und hinsichtlich ihrer Implikationen fiir Wirtschaft
und Umwelt auf globaler und nationaler Ebene fiir Deutschland abgeschatzt wurden (Kapitel 4.3.1),
wurden in WORLD®6 ausgewahlte ressourcenpolitische Anséatze zur Steigerung des Recyclings hinsicht-
lich ihrer potentiellen Wirkungen auf die globaler Verfiigbarkeit unterschiedlicher Rohstoffe simuliert
(Kapitel 4.3.2).

Der Vergleich der potentiellen Wirkungen der ressourcenpolitischen Simulationsexperimente mit den
Referenzszenarien im Hinblick auf ressourcenpolitische Schliisselindikatoren erlaubt es uns, Schluss-
folgerungen hinsichtlich des notwendigen Ambitionsniveaus von Ressourcenpolitik abzuleiten, um
eine signifikante Verringerung der Ressourcennutzung zu bewirken.

4.3.1 Ergebnisse aus den Abschitzungen der Simulationsexperimente in GINFORS3

4.3.1.1 Annahmen zu den Simulationsexperimenten ressourcenpolitisch induzierter Effizienzsteigerun-
gen in Produktionstechnologien

Grundsatzlich wird der folgende Mechanismus fiir die Simulationsexperimente angenommen: ressour-
cenpolitisch induzierte Effizienzsteigerungen in verschiedenen Wirtschaftssektoren verandern die
dort bendtigten Rohstoffbedarfe fiir die jeweiligen Produktionstechnologien. Dabei werden keine kon-
kreten ressourcenpolitischen Instrumente bzw. Instrumentenkombinationen unterstellt. Vielmehr
wird angenommenen, dass durch Anderungen an der Auspriagung der ressourcenpolitischen Unter-
stiitzung (im Sinne des Einsatzes eher ,weicher”, eher ,harter Instrumente oder einer Kombination
daraus)?20 unterschiedlich starke Effizienzsteigerungen in den Produktionstechnologien ausgelost bzw.
erreicht werden kdénnen.

Uber die Stirke der ressourcenpolitisch induzierten zusétzlichen Effizienzgewinne hinaus werden
weitere Annahmen getroffen, beispielsweise zu internationalen Nachahmungseffekten. Hier werden
Annahmen zur Geschwindigkeit der Diffusion der unterstellten technologischen Innovationen in an-
dere Nationen gemacht, als zur zeitlichen Verzogerung mit der andere Lander Deutschland darin fol-
gen, Effizienzfortschritte in den Produktionstechnologien in ihren Landern zu unterstiitzen (siehe Ta-
belle 9). Insgesamt wurden drei Politikszenarien gebildet, die mit Abstufungen in den angenommenen
Werten unterschiedliche Ambitionsniveaus aufweisen (siehe Tabelle 9).

20 Sogenannte ,weiche" Politikinstrumente setzen auf Kommunikation, Appelle, Wissensvermittlung, Uberzeugungsarbeit
und Freiwilligkeit, um nachhaltiges Handeln bei Politikadressaten auszuldsen und umfassen damit insbesondere infor-
mationsbasierte Instrumente. Diese gelten i.d.R. als weniger wirksam im Vergleich zu sogenannten ,harten” 6konomi-
schen und ordnungspolitischen Instrumenten, da letztere mit Ge- und Verboten bzw. mit (positiven wie negativen) An-
reizen arbeiten, um ermdglichende Rahmen- und Rechtsetzungen sowie auch Zwang zu schaffen (de Serres, Murtin, und
Nicoletti 2010; Olander und Thggersen 2014; Goulder und Parry 2008). Die Wirksamkeit ,weicher” Mafdnahmen ist nicht
nur umstritten, sondern variiert auch stark von Fall zu Fall, da hier kontextuelle Faktoren (wie z.B. Verstdandlichkeit und
Relevanz der Informationen in Bezug auf die Lebenswelten unterschiedlicher Zielgruppen; Verarbeitungskapazitidten der
Informationsempfangenden; Praktiken, Routinen und Normen im sozialen Umfeld) deutlich starker Einfluss ausiiben als
das bei 6konomischen und insbesondere bei ordnungsrechtlichen Instrumenten der Fall ist (Shove, Pantzar, und Watson
2012; Hirschnitz-Garbers und Langsdorf 2015; Borgstede und Andersson 2010).
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Tabelle 9: Annahmen und Vorgaben zu Umfang und Starke der produktionsseitigen Systemtrans-
formation in den Simulationsexperimenten

Moderate Mittlere Trans- | Groe Trans-
B Transforma- . .
. formation formation
tion
1 Anzahl d?‘t bericksichtigen wichtigsten In- 50 75 100
putkoeffizienten
2 Starke des zusatzlichen Effizienzgewinns?® | 1,5% p.a. 2,0% p.a. 2,5% p.a.
Bezieht sich das Simulationsexperiment
ausschlieBlich auf Effizienzgewinne in der | nein Nein nein
deutschen Wirtschaft?
Mit W|e.V|eI Verzogerun.,.g folgen Produ- 5 Jahre 1 Jahr 0 Jahre
zenten in anderen EU-Landern?
3 Mit wie viel Verzégerung folgen Produ-
zenten in aulereuropdischen Industrie- 5 Jahre 3 Jahre 0 Jahre
landern?
Mit wie viel Verzégerung folgen Produ-
zenten in sonstigen Landern und Regio- 10 Jahre 5 Jahre 0 Jahre
nen (,Rest der Welt“)?
Umfang der initial zu tatigenden Aufwen-
dungen (in Relation zur erzielten Ersparnis
eines Jahres)
© fiir Beratungsleistungen 1 1 1
fiir Forschung & Entwicklung 1,5 1,5 1,5
fiir Bruttoanlageinvestitionen 2,5 2,5 2,5

Quelle: Distelkamp und Meyer 2017

Methodisch wurden dazu zunachst anhand detaillierter Indikatorberechnungen im Ressourcenmodul
von GINFORS3 diejenigen Produktionstechnologien identifiziert, auf welche die hochsten Rohstoffin-
anspruchnahmen samtlicher Produktionstatigkeiten in Deutschland entfallen.22 Fiir eine unterschiedli-
che grofde Anzahl dieser Produktionstechnologien wurden dann in den drei vorgenannten Politiksze-
narien (siehe Tabelle 9) die gesamtwirtschaftlichen und 6kologischen Folgen zusatzlicher Effizienzge-
winne bis zum Jahr 2050 analysiert.23

Wir verstehen diese drei Simulationsexperimente als qualitative Abbildungen ressourcenpolitischer
Transformationsprozesse unterschiedlichen Ausmafies: von der ,moderaten Transformation“ mit dem
geringsten bis zur ,groféen Transformation“ mit dem héchsten Ambitionsniveau. So wird im Politiksze-
nario ,moderate Transformation“ nicht nur fiir die lediglich 50 wichtigsten Produktionstechnologien
ein ressourcenpolitisch ausgeldster zusatzlicher jahrlicher Effizienzfortschritt in Héhe von nur 1,5%
angenommen, sondern andere EU-Linder, aufdereuropaische Industrieldnder und der Rest der Welt
folgen auch z.T. mit deutlicher zeitlicher Verzégerung. Demgegeniiber belaufen sich die zusatzlichen

21 Zusétzlich im Vergleich zur klimaaktiven Referenz.

22 Basis fiir diese Auswertungen waren die Projektionsergebnisse fiir das Jahr 2020 im klimaaktiven Referenzszenario. Bei
der Zusammenstellung dieser Rangfolge wurden sowohl Inputkoeffizienten auf der Hauptdiagonalen als auch Elemente,
die sich auf klimapolitische Systemtransformationen beziehen, nicht berticksichtigt.

23 Eine Liste der so ermittelten 100 fiir die Primar-Rohstoffinanspruchnahme wichtigsten Inputkoeffizienten findet sich im
Anhang von Distelkamp und Meyer (2017).
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jahrlichen Effizienzgewinne fiir die 100 wichtigsten Produktionstechnologien auf 2,5% und diffundie-
ren die unterstellten technologischen Innovationen im gleichen Jahr in alle anderen Lander bzw. fol-
gen alle anderen Lander im gleichen Jahr mit der Unterstiitzung der Effizienzsteigerungen in den Pro-
duktionstechnologien.

4.3.1.2 Globale Implikationen fiir Wirtschaft und Umwelt

Die globalen Befunde sind in Abbildung 19 mit Blick auf die Ressourceninanspruchnahme, die CO2-
Emissionen und weltwirtschaftliche Entwicklungen dargestellt. Im Vergleich zum Referenzszenario
»Klimaaktives Deutschland* ist die globale Ressourceninanspruchnahme im Jahre 2050 in allen drei
Simulationsexperimenten um mehr als 25 Milliarden Tonnen geringer. Den deutlichsten Riickgang
weist das Simulationsexperiment ,grofée Transformation“ mit mehr als 50 Milliarden Tonnen auf
knapp 70 Milliarden Tonnen auf - das ist ein Riickgang um etwa 42 % gegeniiber dem Referenzszena-
rio. Aber selbst bei der ,grofden Transformation“ wiirden im Jahr 2050 global immer noch mehr Roh-
stoffe extrahiert als im Jahre 2000 (52 Gigatonnen) — damit wiirde diese in wissenschaftlichen Studien
benannte Zielgrofde verfehlt (Bringezu 2011, 2009, Dittrich et al. 2012; vgl. Bringezu 2015).

Die simulierten Wirkungen der Simulationsexperimente in SimRess weisen die gleichen Tendenzen
beziiglich der zukiinftigen globalen Rohstoffextraktionen auf wie vergleichbare, modellbasierte Pro-
jektionen. So steigt die globale Rohstoffextraktion ohne weitere ressourcenpolitische Ansatze von ca.
84 Milliarden Tonnen im Jahre 2015 bis zum Jahre 2050 weiter deutlich an - je nach zugrundeliegen-
den Annahmen in den Modellen auf Werte von ca. 124 Milliarden Tonnen (in SimRess, unter Annahme
ambitionierter klimapolitischer Mafdnahmen auf nationaler und internationaler Ebene) bis 186 Milli-
arden Tonnen (Ekins et al. 2017; Hatfield-Dodds et al. 2017). Werden weitere ressourcenpolitische
Ansatze ergriffen, so steigt die globale Rohstoffextraktion teilweise zwar ebenfalls weiterhin an, aber
wesentlich geringer als ohne diese - um etwa 10 Milliarden Tonnen im Simulationsexperiment ,mode-
rate Transformation“ des SimRess-Projektes (siehe Abbildung 19) sowie um etwa 22 Milliarden Ton-
nen im ,Effizienz-Plus“-Szenario (inklusive klimapolitischer Ansitze) bzw. um ca. 65 Milliarden Ton-
nen im ,Ressourceneffizienz“-Szenario von Hatfield-Dodds et al. [siehe 19]. Lediglich in den beiden Si-
mulationsexperimenten ,mittlere Transformation“ und ,grof3e Transformation“ des SimRess-Projek-
tes wdre ein absoluter Riickgang gegeniiber den Werten von 2015 sichtbar.

Wenngleich die globalen Rohstoffextraktionen im Falle des Simulationsexperiments ,grof3e Transfor-
mation“ um mehr als 50 Milliarden Tonnen gegeniiber einem Szenario ohne weitere ressourcenpoliti-
sche Ansatze reduzierten werden konnten, so wiirde damit eine Riickfiihrung der globalen Rohstoffex-
traktionen auf das Niveau des Jahres 2000 (52 Milliarden Tonnen) - wie in wissenschaftlichen Studien
als Zielgrofde vorgeschlagen - deutlich verfehlt [vgl. 20, 21, 22, 23].

Mit Blick auf die globalen CO2-Emissionen weisen die drei Simulationsexperimente im Jahre 2050 um
5 bis 10% verringerte Werte gegeniiber dem Referenzszenario auf - die grofste Reduktion wird auch
hier fiir die ,grofée Transformation” erreicht. Da die Simulationsexperimente im Vergleich zum Refe-
renzszenario keinerlei weitergehende klimapolitische Mafdnahmen unterstellen, wird am Riickgang
der globalen CO2-Emissionen deutlich, dass die gesteigerte produktionsseitige Ressourceneffizienz
allein durch den Minderbedarf an Rohstoffen (insbesondere von fossilen Energietragern fiir die Verar-
beitung anderer Rohstoffe, z.B. in der Stahl- oder Zementindustrie) einen wichtigen Beitrag zum Kli-
maschutz leisten wiirde.

69




Endbericht des SimRess-Projektes

Abbildung 19: Potentielle Wirkungen der Simulationsexperimente auf die globale Ressourceninan-
spruchnahme (oben links), CO2-Emissionen (oben rechts) und die weltwirtschaftliche
Entwicklung (unten)
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* Die globale Gerechtigkeit setzt die Entwicklung des durchschnittlichen BIP pro Kopf in den armsten Landern (Indien
und die Region ,Rest der Welt“) ins Verhaltnis zur Entwicklung des durchschnittlichen BIP in den reichsten (z.B. Aust-
ralien, EU-27, Japan, Kanada, USA) Landern.; Quelle: Distelkamp und Meyer 2017

Die Darstellungen der weltwirtschaftlichen Entwicklungen zeigen, dass in allen drei Simulationsexpe-
rimenten sowohl die globale Wirtschaftsleistung (BIP) als auch die globale Gerechtigkeit (Verhaltnis
der BIP-Entwicklung in den drmsten gegeniiber den reichsten Landern) im Jahre 2050 deutlich héhere
Werte annehmen als im Jahr 2020.

In allen drei Simulationsexperimenten, aber am Deutlichsten in der ,grof3en Transformation“ kommt
es insbesondere zu Beginn zu einem raschen Anstieg der Wirtschaftsleistung. Hier schldgt insbeson-
dere der fiir die Effizienzsteigerungen notwendige Forschungs- und Investitionsbedarf zu Buche, da
die im Vergleich zur Referenz zusatzlich notwendigen Investitionen gesamtwirtschaftliche Multiplika-
toreffekte freisetzen. Die in den o.g. Annahmen zugrunde gelegten zusatzlichen Investitionen steigern
ceteris paribus auch die Fixkosten der Produzenten (aufgrund zuséatzlicher kalkulatorischer Abschrei-
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bungskosten), sodass der Wachstumsimpuls im weiteren Verlauf zwischen ca. 2027 und 2037 stag-
niert. Mittelfristig werden die Kostensteigerungen fiir die Produzenten durch die zusatzlichen Materi-
aleinsparungen vollstindig kompensiert und befordert eine abgeschwéchte Preisdynamik wiederum
die Nachfrage, weshalb der Wachstumsimpuls zum Ende des Simulationszeitraums wieder ansteigt -
um insgesamt 5,5% in der ,grof3en Transformation“. Dabei ist auch mit Blick auf positive Effekte res-
sourcenpolitischer Ansatze auf das globale Wirtschaftswachstum (vgl. Ekins et al. 2017) zu beachten,
dass Unterschiede auftreten, welche Regionen bzw. Lander nachteilige und welche vorteilhafte 6kono-
mische Effekte im Sinne von ,Verlieren und Gewinnern“ erfahren. Im oben genannten , Effizienz-Plus“-
Szenario von Hatfield-Dodds et al. (2017) fiihren die ressourcenpolitischen Ansitze beispielsweise
dazu, dass

» Netto-Rohstoff-importierende Lander und Regionen wie China, Deutschland, Frankreich, Grof3-
britannien, Indien, Indonesien, Japan, Korea, Neuseeland und Westeuropa ein Wachstum des
pro-Kopf-BIP verzeichnen, wahrend

» Rohstoff-exportierende Lander und Regionen wie Brasilien, Mexiko, Russland, Osteuropa, Siid-
afrika und Siidamerika einen Riickgang ihrer pro-Kopf-BIPs erfahren wiirden, da global gestei-
gerte Ressourceneffizienz die Nachfrage nach exportierten Rohstoffen abschwachen wiirde.

Mit Blick auf globale Gerechtigkeit nehmen die Werte etwa fiir das erste Jahrzehnt des Simulationszeit-
raums ab, d.h. dass die Systemtransformation zunachst zu weniger Wachstum des BIP pro Kopf in den
darmsten Landern fiihrt als desjenigen 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 produktionsseitigen Ressourceneffizienz-
steigerungen gerechnet wird - die globale Gerechtigkeit nimmt in der ,groflen Transformation“ bis
2050 um etwa 20% zu. Fiir eine Interpretation der Befunde kann zunichst angefiihrt werden, dass in
erster Linie weite Bereiche des verarbeitenden Gewerbes, die vornehmlich in den reichsten Landern
zu verorten sind, von den Ressourceneffizienzsteigerungen profitieren. Im weiteren Verlauf machen
sich aber mehr und mehr auch die ausgeldsten Preisimpulse bemerkbar, insbesondere fiir Biomasse.
Die durch Effizienzgewinne ausgeloste Mindernachfrage nach Biomasse durch die Industrie fithrt zu
Preiseffekten fiir Nahrungspflanzen - so sinkt beispielsweise der Weltmarktpreis fiir Nahrungspflan-
zen um 10 bis 20% - die wiederum zu einer Mehrnachfrage durch die Verbraucher fiihren. Von verrin-
gerten Nahrungsmittelpreisen profitieren wiederum drmere Lander starker als die reichsten Lander.
Mit Blick auf die Rohstoffkategorien fossile Energietrager, Metallerze und Mineralien ist im internatio-
nalen Vergleich zu erwarten, dass Lander, die Nettoimporteure dieser Rohstoffe sind, aufgrund der
Preiseffekte auch 6konomisch von entsprechenden Effizienzgewinnen profitieren - im Gegensatz dazu
werden die rohstoffexportierenden Nationen ceteris paribus einem negativen Nachfrageeffekt ausge-
setzt. (vgl. Hatfield-Dodds u. a. 2017).

4.3.1.3 Implikationen fiir Wirtschaft und Umwelt in Deutschland

Richten wir den Fokus auf die zentralen Befunde der Simulationsexperimente, die fiir Umwelt und
Wirtschaft in Deutschland ermittelt werden, so spiegeln sich die globalen Tendenzen wieder. Auch fiir
Deutschland wird mit einem positiven Impuls auf die Wirtschaftsleistung gerechnet - der gréfite An-
stieg, um 2,5% bis 2050, wird fiir die Simulationsexperimente ,mittlere Transformation“ und ,grof3e
Transformation“ erzielt. Wie bereits bei der Betrachtung globaler Entwicklungen deutlich wurde, kann
auch in Deutschland allein durch die unterstellten Fortschritte der Ressourceneffizienz eine deutliche
Reduktion der territorialen CO2-Emissionen beobachtet werden: im Vergleich zum Referenzszenario
um -4% (,moderate Transformation“) bis -8% (,grof3e Transformation®).
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Die deutsche Gesamtrohstoffproduktivitit wird bis zum Jahr 2050 im Vergleich zur klimaaktiven Refe-

renz um ca. 40% (,moderate Transformation“) bis 80% (,grofse Transformation®“) gesteigert. Wie in
Kapitel 4.1.2 beschrieben, verfehlt das Referenzszenario ,klimaaktive Deutschland“ die diskutierten
Zielwerte zur Entwicklung der Gesamtrohstoffproduktivitiat knapp - mit weitergehenden Effizienz-
bemiihungen erscheint es plausibel, diese Zielwerte bis 2050 erreichen zu kénnen. Zu beachten ist je-
doch auch fiir die nationale Ebene der Priméarrohstoffkonsum (mittlere Abbildungsreihe in Abbildung
20): die Simulationen zeigen Einsparungen des RMC pro Kopf gegeniiber dem Referenzszenario in ei-
ner Grofdenordnung von 25% (,moderate Transformation“) bis 40% (,grof3e Transformation“) simu-

liert.
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Abbildung 20: Potentielle Wirkungen der Simulationsexperimente auf die Ressourceninanspruch-
nahme (oben), CO,-Emissionen (oben rechts) und die wirtschaftliche Entwicklung (un-
ten) in Deutschland
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Quelle: Distelkamp und Meyer 2017
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Damit erscheinen allein durch zusétzliche Effizienzfortschritte deutliche Einsparungen erreichbar -
allerdings betragt der RMC pro Kopfim Jahre 2050 selbst in der ,groféen Transformation“ noch etwa
11 Tonnen. Damit kommen die Simulationsexperimente zu dem Ergebnis, dass selbst bei global umfas-
senden produktionsseitigen Systemtransformationen auch fiir Deutschland der in wissenschaftlichen
Diskussionen hiufig genannte langfristige RMC-Zielkorridor von 5-8 Tonnen pro Kopf nicht erreicht
werden kann (Bringezu 2015; Giinther und Golde 2015).

4.3.2 Abschatzungen zu den Politikszenarien in WORLDG6

Anhand verschiedener Simulationsldufen wurde in einem Recycling-Szenario am Beispiel Kupfer und
Indium untersucht, welche Moglichkeiten sich durch verstarktes Recycling ergeben, die Verfiigbarkei-
ten technologisch wichtiger Rohstoffe langerfristig sichern zu konnen. Verstarktes Recycling wurde
auf zwei verschiedene Weisen annahmebasiert im Modell implementiert: durch marktbasierte Anreize
und durch eine verpflichtende Quote. Beide Modellimplementierungen zeigen fast identische Resul-
tate. Die Ergebnisse sind in Abbildung 21 dargestellt.

Abbildung 21: Vergleich von Angebot und recycelten Mengen fiir Kupfer und Indium im Vergleich Ba-
sisszenario (links) und Recycling-Szenario (rechts).
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Wahrend bei Kupfer das Angebot durch den Recyclinganteil nur marginal steigt, zeigt sich ein deutlich
erhohtes Indiumangebot. Der Kupferpeak schiebt sich etwas weiter nach oben, und marginal nach hin-
ten auf der Zeitskala. Der Indiumpeak hingegen verschiebt sich von etwa 2050 auf nach dem Jahre
2100.

Wenn mehr Material recycelt wird, sind mehr Rohstoffe verfiigbar, was die Angebotskurve verdndert.
So sinken die Preise fiir Kupfer bis zum Jahre 20100 leicht (siehe Abbildung 22) und fiir Indium ab
dem Jahre 2100 deutlich (siehe Abbildung 23). Damit steigt die Nachfrage wiederum leicht an und
Rebound-Effekte werden insbesondere fiir Kupfer ersichtlich.
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Abbildung 22: Preisunterschied fiir Kupfer zwischen Basisszenario (links) und Recycling-Szenario
(rechts).
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Quelle: Koca und Sverdrup 2017

Abbildung 23: Preis Unterschied fir Indium zwischen Basisszenario (links) und Recycling-Szenario
(rechts).
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Quelle: Koca und Sverdrup 2017

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

Abbildung 24 zeigt schematisch, wie sich die Peaks verschieben, wenn das Recycling verbessert wird,
oder die Ressourcen effizienter genutzt werden. Die Rohstoffverfiigbarkeit kann verbessert werden,
wenn wir die Peaks gegeneinander verschieben. Es kann entweder der Bevolkerungspeak bzw. der
Ressourcenverbrauch pro Kopf oder der Ressourcenpeak verschoben werden, oder beide Peaks kén-
nen gegeneinander verschoben werden. In der politischen Realitit einzelner Landern ist es kaum mog-
lich, auf eine Verschiebung der globalen Bevolkerungspeaks einzuwirken. Deswegen verzichten wir
hier auf eine weitere Diskussion dieser Idee. Allerdings konnten Regierungen einiges tun, um den Res-
sourcenverbrauch pro Kopf liber andere Mittel zu verringern und somit zu langerfristiger Rohstoffver-
sorgungssicherheit beizutragen.
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Abbildung 24: Schematische Darstellung der Effekte verbesserten Recyclings auf die langfristige Ver-
fligbarkeit von Rohstoffen insgesamt (oben links) und pro Person (oben rechts),
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Linie A entspricht dem Basisszenario, Linie B kann durch verbessertes Recycling erreicht werden und Linie C durch ver-
bessertes Recycling sowie Verringerungen im pro-Kopf-Verbrauch. Quelle: Koca und Sverdrup 2017

5 Schlussfolgerungen, Reflektion und Ausblick

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

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

2. Nur Uber eine Steigerung ressourcenpolitischer Ambitionen auf nationaler und internationaler
Ebene kdnnen Zielwerte fiir eine Senkung des Ressourcenverbrauchs erreicht werden, die in der
nationalen und internationalen Nachhaltigkeitsforschung als essentiell fiir einen Verbleib inner-
halb planetarer Grenzen diskutiert werden. Um eine Reduktion der Ressourcennutzung auf ein Ni-
veau von 5-8 Tonnen RMC pro Kopf bis zum Jahr 2050 umsetzen zu kénnen, miissen neben den
Produktionsstrukturen auch tradierte Konsum- und Investitionsstrukturen verandert werden.
Ausschlieflich Effizienz-orientierte ressourcenpolitische Mafdnahmen erscheinen hier nicht hinrei-
chend, um entsprechende gesamtwirtschaftliche Transformation auszulésen. Vielmehr muss dazu
das ressourcenpolitische Instrumentarium erweitert und im Hinblick auf einen stiarkeren Einsatz
o6konomischer und auch ordnungspolitischer Mafdnahmen diskutiert werden, sodass es eine Trans-
formation bestehender Strukturen auslésen und unterstiitzen kann.

Weiterhin zeigen die Ergebnisse, dass ressourcenpolitische Ansatze positive Wirkungen fiir den Klima-
schutz zeitigen und andersherum auch starkere klimapolitische Annahmen in den Simulationen zu po-
sitiven ressourcenpolitischen Effekten fithren. Im Rahmen dieses Klima-Energie-Ressourcen-Nexusz4
erscheint eine ambitioniertere Ressourcenpolitik als wesentlicher Bestandteil, um nationale und auch
internationale Klimaziele kosteneffizient erreichen zu helfen (siehe UNEP 2016). Dabei sind jedoch
viel starker als bisher die Materialbedarfe von erneuerbare Energie- und alternativen Mobilitats-Tech-
nologien zu berticksichtigen, die im Vergleich zu fossil-basierter Energieversorgung und Mobilitit an-
dere und vielfach mit geringeren Vorkommen ausgestattete Rohstoffe benotigen.

24 Der Klima-Energie-Ressourcen-Nexus war auch Gegenstand der Conference ,,Decarbonisation and Resource Efficiency -
100% Renewable Energy and more”, die im November 2016 in Berlin stattfand; siehe: https://www.umweltbundes-
amt.de/en/conference-decarbonisation-ressource-efficiency
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Die Frage moglicher langerfristiger Knappheiten wird insbesondere vor dem Hintergrund moglicher
gesellschaftlicher Transformationspfade und dem dafiir benétigten Materialbedarf fiir Energieerzeu-
gung und -versorgung, Mobilitat, aber auch fiir Informations- und Kommunikationstechnologien rele-
vant. Auch wenn technologischer Fortschritt vorhandene Rohstoff-Vorkommen langer aufrechtzuer-
halten vermag, so konnen Extraktionskosten mittel- bis langerfristig ansteigen und damit 6konomi-
sche Knappheiten produzieren. Daher erscheint es ratsam, ressourcenpolitische Ansatze noch starker
auch auf Sekundarrohstoffnutzung und Substitution auszurichten.

Der soft-link zwischen beiden Modellen hat neue Erkenntnisse und robustere, da weniger von exoge-
nen Variablen abhdngigen Simulationen erméglicht. Dabei wurden jedoch auch Schwierigkeiten deut-
lich: Die Diskussion eines integralen Modellierungsrahmens erweist sich aufgrund der beiden Model-
lierungssysteme mit unterschiedlichen zugrundeliegenden Paradigmen als schwierig. Der Austausch
fithrte zwar zu einer Informations-seitigen Verkniipfung zwischen den beiden Modellen, es wurde je-
doch auch unterstrichen, dass sich die Modelle in vielerlei Hinsicht aus gutem Grund unterscheiden
und dass mehr solcher Austausch zwischen unterschiedlichen Modellen notig ist.

In der Laufzeit des SimRess-Projektes mussten wir in zwei Bereichen von den urspriinglich anvisier-
ten Forschungsaktivitaten abweichen und Neuausrichtungen vornehmen:

Gruppenmodellierungsworkshops

Im Rahmen der Gruppenmodellierungsworkshops zur Erarbeitung des konzeptionellen Models fiir das
WORLD6-Modell konnten wir trotz umfassender Verfahren zur Identifikation und Einladung von Sta-
keholdern nur fiir zwei von fiinf Workshops eine ausreichende Anzahl an externen Teilnehmenden ge-
winnen. Plausible Begriindungen fiir die geringe Teilnahme von Stakeholdern waren nach unserer
Analyse u.a.:

a) Mangelndes Interesse, mangelnde Zeit, mangelnde Kapazitiaten

b) Sprachbarrieren, da der Workshop teilweise in englischer Sprache gehalten werden musste (auf-
grund von internationalen Partnern im SimRess-Projekt)

c) Mogliche Enttduschungen in fritheren Workshops und / oder fehlender Sinn einer erneuten Dis-
kussion grofierer Fragen der Ressourceneffizienz in Workshops fritherer Projekte

d) Informationsdefizite

Daher wurden die konzeptuellen Systemabbildungen nach den ersten beiden Workshops in internen
Projekt-Treffen unter Teilnahme von SimRess Projektpartnern und Vertretern des UBA beendet. Die-
ser Prozess, wenngleich nicht idealtypisch, stellte sicher, dass die mit externen Stakeholdern begonne-
nen CLD finalisiert und sowohl fiir die Programmierung des WORLD6-Modells als auch fiir die spatere
Identifikation von Ansatzpunkten fiir die Politik genutzt werden konnte.

Simulation ressourcenpolitischer Ansétze

Entgegen den urspriinglichen Planungen konnten wir im SimRess-Kontext zwar die wissenschaftliche
Entwicklung Politikmixen kritisch zu beleuchten, aber deren ex-ante Simulation nicht umsetzen. Durch
Entscheidungen von Stakeholdern und auch im Projektmanagement konnte letztlich kein ressourcen-
politischer Politikmix fiir eine Abschéitzung in den Simulationsmodellen abgestimmt und vorbereitet
werden. Vielmehr wurde der Fokus auf Simulationsexperimente mit ressourcenpolitisch induzierten
Ressourceneffizienzsteigerungen in ressourcenrelevanten Produktionstechnologien gelegt. Dabei

77




Endbericht des SimRess-Projektes

konnten keine expliziten Vorschlége fiir Politikinstrumente(nkombinationen) entwickelt werden, son-
dern die Simulationsexperimente unterscheiden sich nur in ihrer konzeptionellen Annahme aus mehr
»weichen“ bzw. mehr ,harten” Instrumenten.

Damit lenkten die Projektkapazititen und Stakeholder-Feedback den Prozess der Politikmix-Entwick-
lung weg von der Méglichkeit, einen vollstandig ausgereiften Politikmix-Designprozess durchzufiihren.
Obwohl es sich um ein vielversprechendes Konzept zur Verbesserung des Systemdenkens und lang-
fristiger Ansédtze in der Ressourcenpolitik handelt, bestehen beim Design von Politikmixen grofie Her-
ausforderungen, die besser analysiert werden miissen, um die Anwendbarkeit von Politikmixen fiir
eine langfristige Ressourcenpolitik zu erhéhen.

6 Wesentliche Aktivitaten zur Verbreitung der Projektergebnisse

Die hier im Bericht vorgestellten Projektergebnisse lagen zu unterschiedlichen Zeiten vor und wurden
daher iiber verschiedene Wege und Formate verbreitet. So wurde beispielsweise die Trendanalyse als
UBA-Broschiire auf Deutsch (Langsdorf und Hirschnitz-Garbers 2014a) und Englisch (Langsdorf und
Hirschnitz-Garbers 2014b) veroéffentlicht und zum 2. European Resources Forum bzw. zum 2. Nationa-
len Ressourcenforum im November 2014 bekannt gemacht.

Zwischenergebnisse aus dem laufenden SimRess-Projekt wurden auf verschiedenen wissenschaftli-
chen Konferenzen prasentiert:

» International Society for Ecological Economics (ISEE) Conference, August 2014, Reykjavik, Is-
land: Prasentation des GINFORS3 Modells “Structures of a welfare-oriented sustainable impact
assessment Modell”; Gerd Ahlert, GWS;

» Degrowth Conference, September 2014, Leipzig, Deutschland: Prasentation der Ergebnisse der
Trendanalyse , Locking in or helping shift? Trends and developments affecting sustainable re-
source use and degrowth”; Martin Hirschnitz-Garbers und Susanne Langsdorf (Ecologic Insti-
tut);

» World Resources Forum, Oktober 2015, Davos, Schweiz: Prasentation des Ansatzes sowie von
Parametrisierung und Zwischenergebnissen der Modellsimulationen mittels Poster ,Integrated
Modelling for resource policy assessment — the SimRess-project approach” (gemeinsames Sim-
Ress-Poster) sowie in der dafiir konzipierten Session WS7 ,System Dynamics and Econometric
Approaches: potential limits of Modelling resource efficiency“;25

» Global Cleaner Production Conference, November 2015, Barcelona, Spanien: Prasentation von
Parametrisierungsschritten und Zwischenergebnissen aus GINFORS3; “On the road to a re-
source efficient Europe: Insights from applications of a global simulation Modell”; Mark Meyer
und Martin Distelkamp (GWS);

» Planetary Boundaries and Resource Efficiency Conference - A Science Policy Dialogue, Februar
2016, Potsdam, Germany: Prasentation von WORLD6-Modell Zwischenergebnissen “Interlink-
ages between PBs and Material Resource Efficiency - policy relevant results”; Harald Sverdrup
(University of Iceland);

» International Sustainability Transition (IST) Conference, September 2016, Wuppertal,
Deutschland: Prasentation des Soft-Links zwischen GINFORS3 und WORLD6 , Liaising econo-
metric and system dynamic Modelling for simulation of macroeconomic transitions towards
resource conservation.“ Mark Meyer und Martin Distelkamp (GWS), Deniz Koca (Lund Univer-
sity), Ullrich Lorenz (UBA); Prasentation des konzeptionellen Ansatzes Policy Mixing ,Policy

25 Die Prasentationen kdnnen hier heruntergeladen werden: https://www.wrforum.org/workshop-ecologic-institute/.
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mixing for reconfiguring consumption and production - a concept fit for supporting transition
management?“; Martin Hirschnitz-Garbers und Susanne Langsdorf (Ecologic Institut)

» 12th Conference of the European Society for Ecological Economics, Juni 2017, Budapest, Un-
garn: Prasentation der Nowcasting-Fahigkeiten bei Anwendung von GINFORS3 in der Indi-
katorenberichterstattung. Vortrag: “Raw Material Use of Nations - A Cross-Country Analysis
[llustrating the Performance of Enhanced Resource Indicators”. Mark Meyer (GWS).

» World Resources Forum, Oktober 2017, Genf, Schweiz: Prasentation der finalen GINFORS-Pa-
rametrisierungen und Simulationsergebnisse. Vortrag: ,, 120 Gigatons - A dynamic, model-
based projection of global raw material extraction levels in 2050“. Mark Meyer (GWS).

» World Resources Forum, Oktober 2017, Genf, Schweiz: Prasentation der konzeptionellen Re-
flektionen zum Policy Mixing aus SimRess. Vortrag: ,, Policy mixing for sustainable resource use
- conceptual reflections from participatory policy mix design and scientific assessment “. Mar-
tin Hirschnitz-Garbers (Ecologic Institut).

Im Rahmen eines Projekt-iibergreifenden Modelliererworkshops zu ,Simulation Ressourceninan-
spruchnahme / Ressourceneffizienzpolitik“, zu dem das SimRess-Projekt am 7./8. April 2016 in Berlin
abgehalten wurde, diskutierten Modellierer verschiedener Forschungseinrichtungen in Deutschland
Ansitze und Bausteine fiir die integrierte gleichzeitige Betrachtung von Ressourcenschonung und Kili-
maschutz. Dabei standen die folgenden Fragen im Zentrum: Wie passen die unterschiedlichen Modelle
und die Ergebnisse zusammen? Auf welchen (Rahmen)Annahmen basieren die unterschiedlichen Mo-
delle? Wie konnen Ergebnisse der einen Modelle in andere Modelle einfliefen? Unterscheiden sich die
verschiedenen Modelle in gleichen/dhnlichen Ausgabegrofien und warum? Im Ergebnis der Work-
shopdiskussionen ist ein enger Austausch mit den Modellierern des Forschungsprojektes ,DeteRess —
Strukturelle und produktionstechnische Determinanten der Ressourceneffizienz“ (FKZ 3712 93 321;
Leitung: ifeu, Dr. Monika Dittrich) entstanden sowie ein gemeinsamer Reader mit Beitrdgen aller
Workshopteilnehmenden erarbeitet worden (siehe Biemann u. a. 2017)26.

Dieser Austausch wurde - und wird laufend - weitergefiihrt und fand Ausdruck in einem gemeinsa-
men, zweitdgigen Abschlussworkshop zur Prasentation und Diskussion der (vorlaufigen) Projekter-
gebnisse beider Projekte am 7./8. Dezember 2016 in Berlin. Da DeteRess und SimRess mit jeweils un-
terschiedlichem Modelltechnischen und geographischen Zuschnitt den mittel- bis langfristige Roh-
stoffkonsum sowie die potentielle Wirkung unterschiedlicher ressourcenpolitischer Ansatze in
Deutschland mit Blick auf 2030 und 2050 abschatzen, richteten sich die beiden Workshoptage an un-
terschiedliche Zielgruppen.

Am 7. Dezember wurden die methodischen und Modellierungsansatze mit Modellierern diskutiert. Da-
bei wurde deutlich, dass beide Projekte trotz der Anwendung sehr unterschiedlicher Methoden und
Simulationsmodelle zu sehr dhnlichen Ergebnissen kommen: der hohe Einfluss langfristiger und nur
beschrinkt steuerbarer Einflussfaktoren; das grofie Potenzial der Energiewende fiir die Minderung
des Rohstoffkonsums; und der vorhandene, aber begrenzte Einfluss technikorientierter Demateriali-
sierungsansatze. Die Ergebnisse beider Projekte machen deutlich, dass strukturelle und konsumseitige
Veranderungen in Deutschland zusatzlich nétig sind, um ambitionierte Ziele zur Erh6hung der Roh-
stoffproduktivitat und zur Verringerung des Rohstoffkonsums zu erreichen. Die Prasentation steht
liber die SimRess-Projektwebsite bereit http://simress.de/en/downloads.

26 Der Reader steht liber die Website des Umweltbundesamtes zum Download zur Verfiigung: https://www.umweltbun-
desamt.de/publikationen/sicherung-der-konsistenz-harmonisierung-von.
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Der zweite Workshoptag am 8. Dezember stand dann im Zeichen der Diskussion der Projektergebnisse
mit ProgRess-Stakeholdern hinsichtlich méglicher Konsequenzen fiir die Fortschreibung und Weiter-
entwicklung der nationalen Ressourcenpolitik im Vordergrund. Die Prasentationen und eine Kurzdo-
kumentation der wesentlichen Diskussionen stehen iiber die SimRess-Projektwebsite bereit:
http://simress.de/de/downloads.

Aus dem SimRess-Projekt heraus wurde am November 2016 die ,,Decarbonisation and Resource Effi-
ciency - 100% Renewable Energy and more" in Berlin durchgefiihrt und dort auch Projektergebnisse
mit Blick auf WORLD6-Modell-Simulationsergebnisse als Prasentation von Prof. Harald Sverdrup ein-
gebracht.2’ Die Konferenz stand im Fokus des Klima-Energie-Ressourcen Nexus. Gemeinsam diskutier-
ten Experten der Europdischen Umweltagentur (EEA), der Gemeinsamen Forschungsstelle der Euro-
padischen Kommission (JRC), des Club of Rome, der deutschen Ressourcenkommission sowie des Wup-
pertal Instituts tiber Synergien und Moéglichkeiten zur Minimierung von Konflikten zwischen Dekarbo-
nisierungs- und Dematerialisierungspolitik. Ein Ubergang zu treibhausgasneutralen Wirtschaftssyste-
men erfordert tiefgreifende Umstrukturierungen von Infrastrukturen und Technologien. Wahrend er-
hebliche Einsparungen an fossilen Brennstoffen vielversprechend sind, erfordert ein solcher Ubergang
aber auch enorme Investitionen in Produktionseinheiten fiir erneuerbare Energien, Batteriesysteme
oder in Systeme zur Umwandlung des Stroms in Wasserstoff und Methan ("power to gas") bzw. Fliis-
sigkeitssysteme. Weiterhin erfordern solche Technologien und Infrastrukturen erfordern bestimmte
mineralische Rohstoffe, die, wie Lithium oder Seltene Erden, wirtschaftlich und/oder geopolitisch in
der Zukunft knapp werden konnten.

Die Prisentationen und eine Zusammenfassung der wesentlichen Diskussionen sind iiber die Website
des Umweltbundesamtes zuginglich: https://www.umweltbundesamt.de/en/conference-decarbonisa-
tion-ressource-efficiency-0.

Einzelne Simulationsldufe, die im weiteren Kontext des SimRess-Projektes im WORLD6-Modell unter-
nommen wurden, konnten bereits in begutachteten wissenschaftlichen Zeitschriften veroffentlicht
werden:

» Sverdrup, H. (2016). Modelling Global Extraction, Supply, Price and Depletion of the Extracta-
ble Geological Resources with the LITHIUM Modell. Resources, Conservation and Recycling 114
(November): 112-29. doi:10.1016/j.resconrec.2016.07.002.

» Sverdrup, H., Ragnarsdottir, K.V., (2016a). The future of platinum group metal supply; An inte-
grated dynamic Modelling for platinum group metal supply, reserves, stocks-in-use, market
price and sustainability. Resources, Conservation and Recycling 114: 130-152.

» Sverdrup, H. and K.V. Ragnarsdottir (2016b). A System Dynamics Modell for Platinum Group
Metal Supply, Market Price, Depletion of Extractable Amounts, Ore Grade, Recycling and
Stocks-in-Use.” Resources, Conservation and Recycling 114 (November): 130-52.
doi:10.1016/j.resconrec.2016.07.011.

» Sverdrup, H.U, and Ragnarsdottir, K.V. (2014). Natural Resources in a planetary perspective.
Geochemical Perspectives Vol. 2, number 2, October issue 2014. 2: 129-341. European Geoche-
mical Society

27 Sein Vortrag “On the integrated climate impact of resources and energy extraction and use in society” ist hier verfiigbar:
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/1968/dokumente/berlin de-
carb sverdrup final-1.pdf.

80



http://simress.de/de/downloads
https://www.umweltbundesamt.de/en/conference-decarbonisation-ressource-efficiency-0
https://www.umweltbundesamt.de/en/conference-decarbonisation-ressource-efficiency-0
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/1968/dokumente/berlin_decarb_sverdrup_final-1.pdf
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/1968/dokumente/berlin_decarb_sverdrup_final-1.pdf

Endbericht des SimRess-Projektes

» Sverdrup, H., K.V. Ragnarsdottir, and D. Koca (2015). An Assessment of Metal Supply Sustaina-
bility as an Input to Policy: Security of Supply Extraction Rates, Stocks-in-Use, Recycling, and
Risk of Scarcity. Journal of Cleaner Production, July. doi:10.1016/j.jclepro.2015.06.085.

» Sverdrup, H.,, D. Koca, and K.V. Ragnarsdottir (2014). Investigating the Sustainability of the
Global Silver Supply, Reserves, Stocks in Society and Market Price Using Different Approaches.
Resources, Conservation and Recycling 83 (February): 121-40. doi:10.1016/j.rescon-
rec.2013.12.008.

» Sverdrup, H., K.V. Ragnarsdottir, and D. Koca (2014). On Modelling the Global Copper Mining
Rates, Market Supply, Copper Price and the End of Copper Reserves. Resources, Conservation
and Recycling 87 (June): 158-74. doi:10.1016/j.resconrec.2014.03.007.
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