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Einfliihrung

1.1 Ressourcenschonung - eine langfristige Aufgabe

Dass Ressourcenschonung eine zentrale Aufgabe
der Politik ist, zeigt die nationale und internatio-
nale politische Agenda: In Deutschland, Europa
und global gibt es politische Programme und
Strategien, die zum Ziel haben, die Ressource-
ninanspruchnahme nachhaltig zu gestalten.
Denn die Menschen greifen durch die Nutzung
natiirlicher Ressourcen' [1] wesentlich in beste-
hende sozial-6kologische Systeme ein. Dabei hat
insbesondere die Gewinnung und Inanspruch-
nahme von Rohstoffen eine Grof3enordnung
erreicht, die drastische Schaden an der Natur
verursacht und iiber Umweltverschmutzung
oder Abbaumethoden auch Menschen schadet.
Trotz der politischen Fortschritte ist seit Beginn
der Industrialisierung die Menge an Rohstoffen,
die wir fiir vielfdltige Zwecke einsetzen — bei-
spielsweise zum Bauen und zur Produktherstel-
lung, als Energietrager und fiir die Erndhrung

— extrem angestiegen: Von 1970 bis 2015 hat
sich die globale jahrliche Entnahme an nicht-
metallischen Mineralien, Metallerzen, fossi-

len Energietragern und Biomasse auf mehr als
80 Milliarden Tonnen nahezu vervierfacht [2].
Wenngleich nicht davon auszugehen ist, dass es
einen irgendwie gearteten Kollaps geben wird,
so fiihrt die massive Rohstoffentnahme doch

zu erheblichen Umweltbelastungen und birgt
soziales und politisches Konfliktpotential.

Allerdings ist angesichts einer Reihe von
globalen Megatrends zu erwarten, dass die

weltweite Rohstoffinanspruchnahme zukiinftig
ohne gegensteuernde Mafinahmen weiter steigen
wird. Vor dem Hintergrund einer Bevolkerungs-
zunahme auf rund 10 Milliarden Menschen im
Jahre 2050, der weiteren Ausbreitung westlicher
Konsum- und Lebensmodelle in Schwellenlan-
dern, voranschreitender Urbanisierung sowie
von Digitalisierung und Vernetzung [3, 4] diirfte
der globale Ressourcenverbrauch ohne Maf3-
nahmen bis 2050 weiter deutlich ansteigen. Je
nach Annahmen und Modellansétzen zur tech-
nologischen Steigerung der Rohstoffeffizienz
und Entwicklung klimapolitischer Mainahmen
(z.B. des Preises fiir CO,) konnte die Entnahme
an nicht-metallischen Mineralien, Metallerzen,
fossilen Energietragern und Biomasse im Jahr
2050 Werte zwischen ca. 120 Milliarden [5]

und ca. 186 Milliarden Tonnen [2, 6] erreichen.
Damit gehen auf globaler Ebene erhebliche
Risiken fiir Umweltauswirkungen durch Klima-
wandel, Verlust von biologischer Vielfalt und
wertvoller Landflachen sowie zunehmende
Verbreitung von Chemikalien einher [7].

In Deutschland werden aufier mineralische
Baumaterialien, Kali und Braunkohle vergleichs-
weise wenige Primarrohstoffe direkt aus dem
Boden gewonnen. Um zielsichere Aussagen iiber
die Entwicklung der durch Konsum-, Investi-
tions- und Produktionsaktivitdten in Deutsch-
land insgesamt induzierten Primérrohstoffin-
anspruchnahme treffen zu kénnen, ist es daher

1| Im weiteren Sinne verstehen wir unter ,,Ressource® ,,erneuerbare und nicht erneuerbare Primarrohstoffe, physischen Raum (Fldche),
Umweltmedien (Wasser, Boden, Luft), stromende Ressourcen (z.B. Erdwédrme, Wind-, Gezeiten- und Sonnenenergie) sowie die Biodiversitit.
Es ist hierbei unwesentlich, ob die Ressourcen als Quellen fiir die Herstellung von Produkten oder als Senken zur Aufnahme von Emissionen
(Wasser, Boden, Luft) dienen.“ [1, S. 22]. In den Modellierungen des SimRess-Projekts wurden jedoch hauptsachlich metallische und mine-
ralische Rohstoffe sowie fossile Rohstoffe und CO,-Emissionen betrachtet.



von zentraler Bedeutung, auch diejenigen Roh-
stoffmengen zu betrachten, welche global fiir
Produktion und Konsum in Deutschland ent-
nommen werden. Die Messgrofde ,,Rohstoffkon-
sum pro Kopf“ berechnet hierzu die sogenannten
iindirekten Fliisse“ — das sind Stoffstrome, die
aus den unterschiedlichen Produktionsschrit-
ten resultieren, welche die hierzulande nachge-
fragten Giiter und Dienstleistungen bis zur ihrer
Fertigstellung durchlaufen. Diese indirekten
Fliisse werden iiber sogenannte Rohstoffaqui-
valente (in Englisch Raw Material Equivalents,
RME) in Rohstoffmengen umgerechnet. Dadurch
werden die Rohstoffmengen sichtbar, die glo-
bal extrahiert werden, um die exportierten bzw.
importierten Rohstoffe, Halbwaren, Produkte
und Giiter zu produzieren: bei Metallerzen betra-
gen die RME das 4 bis 9-Fache der beim Grenz-
libertritt gemessenen Mengen, bei nicht-metal-
lischen Mineralien das 2 bis 6-Fache und bei
fossilen Energietrdagern das 2 bis 4-Fache [5, 8|.

Der Rohstoffkonsum’ pro Kopf betrug nach
Abschidtzung des Statistischen Bundesamtes
im Jahre 2011 in Deutschland etwa 16 Tonnen
[9]. Allerdings basieren diese Abschédtzungen
auf vereinfachenden Berechnungsmethoden,
welche bspw. die internationalen Unterschiede
in den Produktionsbedingungen nicht expli-
zit abbilden. Die entsprechenden Befunde des
SimRess-Projekts deuten darauf hin, dass nach
Anwendung von detaillierteren Berechnungs-
methoden deutlich hthere Werte fiir Deutsch-
lands Rohstoffkonsum pro Kopf resultieren [5].
Dennoch liegt bereits der Wert von 16 Tonnen
nach wissenschaftlichen Gesichtspunkten

deutlich iiber einem global tragharen Maf3
von etwa 5-8 Tonnen pro Kopf [10].

Der Rohstoffkonsum in Rohstoffaquivalenten
beriicksichtigt nur einen Teil der bei der Roh-
stoffgewinnung anfallenden Reststoffe, namlich
nur die, die aus dem ersten Verwertungsschritt
resultieren und somit als genutzt gezdhlt werden.
Beim Bergbau betrifft das die héchst umweltre-
levanten, sogenannten Aufbereitungsabginge
(engl. tailings). Im Rohstoffkonsum hingegen
nicht enthalten sind die Mengen an Material,
die zur Gewinnung der Rohstoffe bewegt wer-
den mussten, aber nicht genutzt bzw. verwertet
wurden, wie beispielsweise Abraum aus der
Rohstoffextraktion. In Deutschland wurden

im Jahre 2011 3,1 Milliarden Tonnen Rohstoffe
entnommen, von denen jedoch nur ca. 1,1 Mil-
liarden Tonnen genutzt wurden — nahezu 2/3
der gesamten entnommenen Rohstoffmengen
fielen als ungenutzte Entnahme an [9]. Mit

der ungenutzten Entnahme sind Umweltscha-
den verbunden, da fiir die Gewinnung von
Rohstoffen grof3e Mengen an Boden, Gestein
und Sand bewegt werden miissen, was nicht
zuletzt zu Landschaftszerstérungen fiihrt.

Der Ressourceneffizienzpolitik Deutschlands
geht es genau darum, durch systematisches
Ausschopfen von Effizienzpotentialen entlang
der Wertschopfungskette die 6kologischen
Belastungen zu minimieren. So sind nicht
zuletzt durch das deutsche Ressourceneffizienz-
programm ProgRess politisch und technisch
Fortschritte in Bezug auf die Ressourceneffi-
zienz zu erkennen [12]. Dennoch zeigen die

2 | Primdrrohstoffverwendung fiir inlandischen Konsum und Investitionen oder Raw Material Consumption, RMC.

3 | Die ZielgroBe einer global tragbaren pro-Kopf Rohstoffinanspruchnahme ist wissenschaftlich umstritten. Kritiker der Berechnung fiihren
u.a. an, dass die angenommenen Beziige zwischen Materialentnahme, Umweltbelastungspotential und Tragfahigkeitsgrenzen auf nur
schwer nachvollziehbaren Plausibilitdtsiiberlegungen beruhen, es keine empirische Evidenz gibt und massebasierte Indikatoren nicht
zwischen Umweltrelevanz, Knappheit oder Verfiigbarkeit der Rohstoffe differenzieren und somit relevante ZielgrofRen der Ressourcenpolitik

nicht addquat abbilden. Siehe [11].



wesentlichen Indikatoren nur zégerlich in die
richtige Richtung und bleiben hinter den in
ProgRess genannten Zielgrﬁﬁeﬁ' zuriick.

Fiir die Weiterentwicklung der nationalen
und internationalen Ressourcenpolitik wird
es weiterhin darum gehen, wie Ressourcen-

schutz kiinftig effektiver und nachhaltiger
werden kann sowie zu erkennen, welches
die Kréfte sind, die den Fortschritt in Rich-
tung Nachhaltigkeit verzégern und wie die-
sen begegnet werden kann. Diese Broschiire
wird hierzu in Thesenform einige Vorschliage
fiir die notwendige Debatte unterbreiten.

1.2 Systemdenken als Voraussetzung fiir zukunftsfahige

Ressourcenpolitik

Die grof3e Zahl an zu betrachtenden Rohstoffen
und Materialien, Akteuren mit unterschiedlichen
Interessen und die vielfiltigen gegenseitigen
Abhéangigkeiten und Vernetzungen machen die
Ressourcennutzung bzw. Ressourcenschonung
zu einem auf3erst komplexen System. Aktivita-
ten, welche helfen sollen, die Ressourcennut-
zung nachhaltiger zu gestalten, finden in einem
Multi-Akteurs- und Mehrebenensystem statt.
Dadurch wird Ressourcenschonungspolitik zu
einem integrativen und komplexen Politikfeld
mit vielfaltigen Querverbindungen in andere
Politikbereiche (z.B. Energiepolitik, Industrie-
und Wirtschaftspolitik, Landwirtschaftspolitik,
Finanzpolitik) und einem die gesamte Wert-
schopfungskette umspannenden Anspruch. Das
spiegelt sich in den Handlungsfeldern des deut-
schen Ressourceneffizienzprogramms ProgRess
IT wider, mittels derer eine nachhaltige Rohstoff-
versorgung gesichert, Ressourceneffizienz in der
Produktion gesteigert, Produkte und Konsum
ressourcenschonender gestaltet sowie eine
ressourceneffiziente Kreislaufwirtschaft ausge-
baut werden sollen [12].

Gleichzeitig bleibt die Ressourcenpolitik auch
in ProgRess II an der Effizienzsteigerung ent-
lang der Wertschopfungskette ausgerichtet: An
jeder Station der Wertschopfungskette von der
Extraktion, Verarbeitung, Produktion, Nutzung,
Entsorgung bzw. Recycling kann und soll die
Effizienz technisch erh6ht werden, so dass der
gleiche oder mehr Nutzen durch die verwende-
ten Rohstoffe gewonnen werden kann und so
insgesamt das Ziel erreicht wird, die Umwelt zu
schonen. Das Recycling schlief3t den Kreislauf
der Rohstoffe. Je mehr Rohstoffe im Kreislauf
gefiihrt werden, je mehr also Sekundarrohstoffe
vorhanden sind, desto geringer die Notwen-
digkeit, neue Primérrohstoffe einzusetzen.

Die modernen Systemwissenschaften beschaf-
tigen sich schon lange damit, wie komplexe
Systeme erfasst und gesteuert werden kénnen.
Theoretisch betrachtet zeigen Systeme — mitei-
nander verkniipfte Elemente — ein bestimmtes
Verhalten in Abhdngigkeit von verschiedenen
Steuergrofien. Dieses ist grundsitzlich aus der
Kybernetik (Steuer- und Regelungstechnik)
bzw. Elektrotechnik bekannt. Die Arbeiten von

4| Die wesentlichen rohstoffbezogenen ZielgréBBen in ProgRess Il sind: (1) Verdopplung der Rohstoffproduktivitdt bis 2020 im Vergleich
zum Jahre 1994; (2) Fortschreibung bis 2030 des Trends der Entwicklung der Gesamtrohstoffproduktivitédt der Jahre 2000 — 2010 [12].



Jay Forrester sind hier ein Meilenstein, der mit
seinen Werken ,,Industrial Dynamics, Urban
Dynamics und World Dynamics* [13] wesentli-
che Grundvoraussetzungen fiir die Arbeiten von
Meadows et al. zum bekannten World Modell
lieferte, welches ,,Die Grenzen des Wachstums*
aufzeigend wesentliche Impulse fiir die Nach-
haltigkeitskonvention vom Erdgipfel in Rio de
Janeiro im Jahre 1992 legte. Kennzeichnend fiir
System(dynamische)-Modelle sind Riickkopp-
lungen zwischen den Elementen und Verzoge-
rungen im Auf- oder Abbau von Bestanden. Die
Kombination aus diesen grundlegenden Eigen-
schaften fiihrt zu einer Reihe von typischen
Verhaltensmustern, die haufig iiberraschend
fiir den Betrachter des Systems sein kdnnen.

In dieser Tradition kénnen mit dem Analysemo-
dell WORLD6 die Entwicklungen globaler Sys-
temkomponenten und -mechanismen auf Basis
eines kybernetischen Systemverstandnisses weit
in die Zukunft simuliert werden. Das WORLD6-
Modell kann Simulationszeitraume bis zum Jahre
2200 - und sogar dariiber hinaus — in den Blick
nehmen. Je weiter die Simulationsbefunde in der
Zukunft liegen, desto gr6f3er werden selbstver-
standlich die Unsicherheiten iiber die Plausibi-
litat der getroffenen Zukunftsannahmen. Den-
noch koénnen die langfristigen Kurvenverlaufe
der systemdynamischen Simulationsbefunde
mogliche langfristige Tendenzen und Muster vor
Augen fiihren. Damit wird eine wichtige Grund-
lage zur kritischen Auseinandersetzung mit
komplexen Systemzusammenhingen geboten:
Genaue ,,Wenn-dann“-Aussagen bzw. Progno-
sen ldsst das Modell weder zu, noch beabsich-

tigt es diese. Unter Verzicht auf eine explizite
Abbildung sozio-6konomischer oder politischer
Wirkungszusammenhange dient es insheson-
dere dazu, aus einer globalen steuerungstech-
nischen Perspektive wesentliche Riickkopp-
lungsschleifen und deren inhdrente dynamische
Eigenschaften aufzuzeigen. Finden sich in
dieser Broschiire Simulationsergebnisse langer
als 2050 so basieren diese auf den WORLD-
Simulationen und zeigen langfristiges System-
verhalten unter den genannten Annahmen.

Auf Basis eines sozio-6konomischen System-
verstandnisses wird die wesentliche Bedeu-

tung von Interdependenzen, Riickkopplungen
und die hieraus resultierende Notwendigkeit
systemischer Analyseanséatze auch von dyna-
mischen, volkswirtschaftlichen Totalmodellen
aufgegriffen. Durch sogenannte umwelt6konomi-
sche Erweiterungen dynamischer Input-Output
Modelle’ [14,15] kann dieser volkswirtschaftli-
che Analyseansatz auch dazu genutzt werden,
die implizierten Auswirkungen alternativer
Szenarioannahmen auf die Ressourceninan-
spruchnahme abzuschitzen.’ [16] Im Gegensatz
zu statischen Input-Output-Modellen kénnen
dynamische Input-Output Modelle’ [17] die zuvor
angesprochenen Riickkopplungseffekte und
daraus resultierende Systemzustande automa-
tisch in ihrer zeitlichen Entwicklung abbilden.

Im SimRess-Projekt standen mit den Model-
len WORLD6 und GINFORS, zwei Werkzeuge
bereit, welche komplexe Systeme und Riick-
kopplungsmechanismen systemanalytisch in
den Blick nehmen kénnen, dabei aber zwei

5| Statische Input-Output Analysen, welche den Informationsumfang der Input-Output Rechnungen zur Abschédtzung der Auswirkungen
politischer Manahmen nutzen, etablierten sich in Deutschland gegen Ende der 1960er Jahre als Instrument der Politikberatung. Fiir
weitergehende historische Darstellungen siehe bspw. [14]. Das heute international etablierte System moderner Input-Output Rechnungen
wird historisch auf die friihen Arbeiten von Franc¢ois Quesnay zuriickgefiihrt, der in der Mitte des 18. Jahrhunderts das sogenannte ,,Tableau
économique*“ als erste gesamtwirtschaftliche Abbildung interdependenter Wirtschaftskreislaufe vorstellte. Vgl. hierzu bspw. entsprechende

historische Anmerkungen in [15].

6| Eine weitergehende Darstellung eines entsprechenden Ansatzes findet sich bspw. bei [16].
7 | Das im SimRess-Projekt verwendete Simulationsmodell GINFORS ist ein dynamisches Input-Output Modell, das sich durch eine vollstdn-
dige globale Abdeckung auf Basis eines Multi-Regionalen Input-Output-Datensatzes auszeichnet. Siehe hierzu bspw. [17].



bislang voneinander weitestgehend separierte
Forschungszweige prototypisch verkérpern.
Die Identifikation der Starken dieser Modellan-
sdtze sowie eine weitergehende Priifung der
Anwendungsmoglichkeiten dieser Modelle im
Bereich der Ressourcenpolitik standen im Mit-
telpunkt dieses Forschungsvorhabens. Das
SimRess-Projekt8 hatte zum Ziel, die potenti-
elle Wirksamkeit von ressourcenpolitischen
Mafinahmen zu bewerten. Hierzu hat das Pro-
jekt einen systemischen Ansatz gewahlt unter
Beriicksichtigung des internationalen Han-
dels. Die vorliegende Broschiire stellt einige
wesentliche Erkenntnisse des Projektes in einer
langfristigen Perspektive dar. Damit werden
Impulse fiir die Debatte geliefert, die fiir die
Weiterentwicklung von ProgRess oder gar einer
integrierten Klima- und Ressourcenschutz-
politik genutzt werden kénnen und sollen.

Die Notwendigkeit fiir eine integrierte Analyse
komplexer Systeme mitsamt moglicher Riick-
kopplungen wird gerade im Bereich Ressour-
cenpolitik deutlich: Bei einem so grofien und
komplexen System wie der Ressourceninan-
spruchnahme gibt es eine Vielzahl an Riickkopp-
lungen, Verzogerungen und Steuerungsregeln.
Zum Beispiel liegen zwischen jeder Phase der
Wertschopfungskette zeitliche Verzégerungen
bzw. Verweildauern der Rohstoffe. So kann
beispielsweise ein Rohstoff nur dann rezykliert
werden, wenn er aus der Nutzungsphase heraus-
gegeben wird, stofflich {iberhaupt rezyklierbar
ist, die entsprechende Technologie und Anlagen
verfiigbar sind und schlief3lich ein Abnehmer
fiir die Sekundarmaterialien gefunden ist.
Preise auf internationalen Méarkten spielen hier

eine wichtige Rolle. Verzogerungen in einzel-
nen Phasen konnen zu Lieferengpdssen oder
Uberangeboten sowie unausgelasteten Kapa-
zitdten fiihren. Dieses oszillierende Muster aus
Uberangebot und Ubernachfrage beschiftigt
jeden Menschen, der in produktionsabhdangigen
Logistiksystemen zu tun hat und ist hinlang-
lich als ,,Schweinezyklus*’ beschrieben. Die
Kunst besteht darin, die starken Schwankun-
gen im System moglichst gering zu halten, was
zumeist kontra-intuitive Ansatze erfordert.

Das gesamte Rohstoffsystem ist wesentlich
komplexer und umfangreicher als ein vergleichs-
weise einfaches Produktions- und Logistik-
system eines Produktes. Die linear angelegte
Wertschopfungskette der Ressourceninan-
spruchnahme kann um Riickkopplungsschlei-
fen erweitert werden (siehe Abbildung 1). Damit
wird deutlicher, wo in dem System angesetzt
werden miisste, um Anderungen zu bewirken.
Die unterschiedlichen Stationen der Wertschop-
fungskette (Extraktion, Produktion, Nutzung,
Entsorgung/Recycling) sind — ohne das System
schon vollstandig erfasst zu haben (z.B. sind
Logistik, Umweltfolgen, Demographie nicht
dargestellt) — in positive und negative Riickkopp-
lungsschleifen eingebettet: Beispielsweise fiihrt
mehr Produktion zu mehr Einkommen und somit
zu mehr Gewinn, was dazu fiihrt, dass mehr
extrahiert und produziert wird. Diese sich selbst
verstarkende Schleife wiirde zu exponentieller
Produktion und Gewinn fiihren, wenn es nicht
limitierende Mechanismen gébe: Je mehr ext-
rahiert wird, desto weniger Ressourcen sind im
Lager, desto hoher wird der Aufwand der Gewin-
nung der Rohstoffe, desto geringer wird der

8| Modelle, Potenziale und Langfristszenarien fiir Ressourceneffizienz; FKZ 3712 93 102.

9| Der historische Schweinezyklus, der sich circa alle drei bis vier Jahre wiederholt, besteht darin, dass ein Nachfrageiiberhang zu hohen
Preisen fiir Schweine fiihrt, was die Landwirte zu verstarkter Zucht veranlasst. Bis diese Schweine auf dem Markt sind, bleiben die Preise
hoch. Dann kommen verstirkt die neu geziichteten Schweine auf den Markt, woraus sich ein relativ plétzlich auftretendes Uberangebot und
damit fallende Preise ergeben. Diese niedrigen Preise fiihren jedoch zu geringeren Schweinezuchtzahlen, so dass wieder eine Phase

des Nachfrageiiberhangs folgt.



Abbildung 1:

Vereinfachtes Schema der Wertschopfungskette mit einigen Riickkopplungsschleifen
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Gewinn. So entsteht durch die Kopplung einer
positiv eskalierenden mit einer ddimpfenden
Schleife eine typische Kurvenform, wie sche-
matisch in Abbildung 2 (siehe S.10) illustriert.

Insgesamt fiihren die negativen (sich ausglei-
chend; B = Balancing) und positiven (selbstver-
starkend; r = Reinforcing) Riickkopplungen in
dem System zumeist dazu, dass die Entwicklun-
gen eines solches Systems kaum oder nur schwer
vorhersagbar sind. Vor allen Dingen linear-kau-
sale Interventionen im System kénnen durch
Riickkopplungsschleifen ausgeglichen werden.
Bekannt ist dieses Phdanomen im Zusammenhang
mit dem ,,Rebound-Effekt“, wenn beispielsweise
sinkende Preise fiir Giiter durch Effizienzstei-
gerung in der Produktion dazu fiihren, dass

Quelle: UBA

mehr von diesen Giitern konsumiert wird.

Ein weiteres aus der Systemanalyse bekanntes
Phinomen ist, dass Dynamiken hiufig rela-

tiv stabil einem typischen Muster folgen. Eine
haufig anzutreffende Kurvenform ist die logis-
tische Wachstumsfunktion, in der zunéchst ein
langsames Wachstum von einer exponentiellen
Phase abgel6st wird und dann der Verlauf lang-
sam abflacht (Abbildung 3, S.11). Bemerkens-
wert ist, dass in der langsamen Anlaufphase
eine Erh6hung der Intensitét nicht bedeutet,
dass die Kurve schneller steigt. Das bedeutet fiir
politische Interventionen, dass trotz ergriffener
Maf3nahmen scheinbar kaum eine Anderung
stattfindet. Der Effekt der Maf3inahme tritt erst
mit einer Zeitverzégerung ein, je nach Pfadab-



Abbildung 2:

Schematische Darstellung der Kombination einer ,,R“ und ,,B“-Riickkopplungsschleife

Konsum

Gegenreaktion

Rohstoffentnahme

Wirkung

selbstverstarkender
und ausgleichender
Mechanismus

Ausgleichender
Mechanismus

dominiert

* selbstverstarkender
Mechanismus
dominiert

> Zeit

R= Reinforcing/ Selbstverstiarkend

Il B=Balancing/ Ausgleichend

hangigkeiten und Verzégerungen im System. Das
Gleiche gilt zum abflachenden Ende der Kurve,
wo es trotz weiterer Anstrengungen keine wei-
teren Verbesserungen geben wird, wenn nicht
die limitierenden Faktoren bearbeitet werden.
Ein mo6gliches Beispiel ist die Einfiihrung von
Elektrofahrzeugen: Selbst wenn die Technik
theoretisch schon vorhanden ist, miissen die
Fahrzeuge gebaut und schlief3lich auch ver-
kauft werden. Marktanreize zur Steigerung der
Nachfrage konnen nicht zu einer gesteigerten
Zahl an Elektrofahrzeugen fiihren, wenn die
Produktion der Fahrzeuge zu langsam ist.

Aus systemischer Perspektive sind also auf-
grund von Verzégerungen und Riickkopplun-
gen die Mafinahmen fiir eine wirksame Res-
sourcenpolitik sehr sorgfiltig zu bestimmen. Je
,»grofler und komplexer ein System wird, desto
schwieriger wird es, das Verhalten des Systems
vorhersagen zu konnen. Eine lineare Logik
ressourcenpolitischer Ansdtze entlang der Wert-
schopfungskette allein reicht also nicht aus, die

Quelle: UBA, Archetyp , Limits to growth, u.a. Senge (2006)22

Komplexitdt der Ressourceneffizienzpolitik zu
16sen, um somit letztlich die {ibergeordneten
Ziele der deutschen Ressourceneffizienzpoli-
tik'® zu erreichen. Aus systemwissenschaft-
licher Sicht ist es daher entscheidend, das
System zu kennen, welches hinsichtlich eines
bestimmten Ziels entwickelt werden soll.

Um Ressourcenpolitik entsprechend gestalten
zu koénnen, ist also eine langfristige System-
analyse unter Beriicksichtigung von Okono-
mie, Umwelteffekten und méglicherweise sogar
gesellschaftlichen Effekten erforderlich. Sie
muss Trends und plausible Zukiinfte erken-
nen, mogliche kausale Zusammenhange zwi-
schen gesellschaftlichen Entwicklungen und
Ressourcennutzungen und den 6konomischen
Zusammenhangen identifizieren und in ihren
Auswirkungen auf die Nutzung natiirlich Res-
sourcen langfristig abschatzen. Das stellt hohe
Anforderungen an die Systemanalyse und an
die darauf gegriindete Entwicklung, Koordi-
nation und Umsetzung von Politikansatzen.

10| Insbesondere die Ziele aus dem deutschen Ressourceneffizienzprogramm ProgRess Il; siehe FuBnote 4.
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Abbildung 3:

Beispielkurve fiir logistisches Wachstum

Wirkung

» Zeit

Anfang

Exponentiell

Stagnation

Da das Gesamtsystem der Ressourcennutzung
Deutschlands nicht an den nationalen Gren-
zen endet, sondern Verflechtungen und Wech-
selwirkungen in eine Vielzahl anderer Lander
aufweist, benotigt Ressourcenschonungspolitik

iberdies noch eine supranationale Komponente.

Zwar sind Bestrebungen zur Ressourcenscho-
nung sowohl auf europiischer Ebene'' [19] als
auch auf internationaler Ebene verankert,

Quelle: UBA

allerdings sehen sich diese — wie auch die natio-
nale Ressourcenschonungspolitik — Forderungen
gegeniiber, ambitioniertere Ziele zu setzen und
zur Erreichung dieser Ziele einen grundlegende-
ren Systemwandel zu unterstiitzen, um dadurch
eine langfristig tragfdhige, global und generati-
oneniibergreifend gerechte Ressourcennutzung
gestalten zu konnen [10,20].

11| Beispielsweise der Aktionsplan der Europdischen Kommission zur Kreislaufwirtschaft vom Dezember 2015 [19].

12| Insbesondere die Nachhaltigkeitsziele der Vereinten Nationen (in Englisch Sustainable Development Goals), darunter allen voran Ziel
#12 ,,Fiir nachhaltige Konsum- und Produktionsmuster sorgen® ; aber auch die Prozesse auf Ebene der G7 (z.B. die Ressourceneffizienzalli-
anz; siehe [84]) und der Ressourceneffizienzdialog auf Ebene der G20 (siehe [88]).
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Ansatzpunkte fiir eine systemische Ressourcenpolitik

These 1:

Zukiinftige Knappheiten erfordern eine vorausschauende
Ressourcenpolitik und kénnen durch Recycling verringert werden

Zukunftstechnologien und
Rohstoffkritikalitdt in Deutschland

Alle Fertigungsbranchen des Industriestand-
orts Deutschland sind auf eine stérungsfreie
Versorgung mit Rohstoffen angewiesen. Gerade
Zukunftstechnologien, einschliefllich der
Umwelttechnologien, bediirfen meist einer
grofen Anzahl unterschiedlicher Rohstoffe [21,
22]. Relevante Zukunftstechnologien umfassen
u.a. Elektromotoren und Brennstoffzellenfahr-
zeuge, Leichtbau, Diinnschicht-Solarzellen,
Lithium-Ionen-Elektrizitatsspeicher, 3-D-Drucker
und Hochleistungs-Permanentmagnete [23, 24,
25]. Insbesondere bei Metallen ist Deutschland
jedoch fast vollstdndig von Importen abhingig,
in vielen Fillen aus einigen wenigen Weltregi-
onen bzw. Lindern [26]". Das bringt nicht nur
geopolitische, sondern im Falle volatiler Preise
auch 6konomische Herausforderungen fiir eine
sichere, stérungsfreie und wirtschaftliche Roh-
stoffversorgung mit sich [27, 28, 29]. Langfristig
ist von einer Zunahme 6konomischer Knapphei-
ten bzw. von eingeschriankten Verfiigbarkeiten
auszugehen — das meint Situationen, in denen
das Rohstoffangebot aufgrund von u.a. Geopoli-
tik, Marktmonopolen, Preisentwicklungen oder
Streiks den Bedarf nicht befriedigen kann [30].

Solche potentiellen Preis-, Versorgungs- und
Lieferrisiken schranken die langfristige

Planungssicherheit der Rohstoffbeschaffung ein
[31]. Sie werden iiber die sogenannte ,,Rohstoff-
kritikalitat“ abgebildet. Neben den potentiellen
Risiken nimmt die Rohstoffkritikalitdt auch die
Verwundbarkeit ,,eines Systems (z.B. Unterneh-
men, Branche, Volkswirtschaft, globale Gesell-
schaft) gegeniiber einer Versorgungsstérung® in
den Blick [24, S. 11]. Die Verwundbarkeit resul-
tiert u.a. daraus, dass marktbeherrschende Roh-
stoffanbieter den Wettbewerb verzerren konnen,
damit Marktakteure verunsichern und letztlich
die Preise beeinflussen [31]. Erschwerend kom-
men mogliche Risiken struktureller Knappheiten
hinzu, weil viele Metalle sogenannte Nebenme-
talle sind, die beim Abbau anderer Tragermetalle
(oftmals Basismetalle wie Aluminium, Blei und
Kupfer) mit anfallen, da sie in den Erzen der
anderen Metalle enthalten sind. Diese Metalle
werden erst dann isoliert, wenn es sich 6kono-
misch lohnt; ihr Abbau betragt jedoch haufig
nur einen kleinen Anteil am Einkommen von
Abbauunternehmen. Daher fithren Anstiege

der Marktpreise der Nebenmetalle nicht unbe-
dingt zu mehr Abbau der Tragermetalle und die
Versorgung mit den Nebenmetallen wird von
der Abbaurate der Tragermetalle limitiert [30].

Rohstoffe, die mit Blick auf Zukunfts-
technologien fiir die deutsche Wirtschaft
kritisch sind, umfassen wa.”

13| Eisenerz wird iiberwiegend aus Brasilien, aber auch aus Kanada und Schweden importiert; Bauxit (fiir die Aluminiumproduktion) fast
ausschlieBlich aus Guinea; Kupfer iiberwiegend aus Peru, Chile und Brasilien; Gold zu einem grof3en Teil aus der Schweiz; Silbererz insbe-
sondere aus Mexiko; Metalle der Seltenen Erden groftenteils aus China und Lithium vorwiegend aus Chile [26].

14| Die vollstandige Liste der kritischen Rohstoffe kann in Marscheider-Weidemann et al. (2016) [24] sowie ergdnzend in Brandenburg et

al. (2017) [31] eingesehen werden.

12



Abbildung 4:

Angebot, Extraktion, Nachfrage und Recyclingrohstoffmengen fiir verschiedene Metalle:
Aluminium, Eisen, Kobalt, Kupfer, Seltene Erden und Zinn
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Quelle: Eigene Ergebnisse und Darstellung; Koca und Sverdrup 2018 [32]
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> die Stahlveredler Niob und Koballt, erscheinen Versorgungsengpasse moglich,
> die Sondermetalle da in den Kurvenverldufen die Nachfrage
> schwere und leichte Seltene

Erden sowie Tantal, > bei Aluminium, Eisen, Kobalt,
> das Industriemineral Lithium, Kupfer und Metallen der Selte-
» die Edelmetalle Platin und Palladium nen Erden bereits ab ca. 2025,
> und die Raffinadeprodukte Indium und Zinn. > bei Zinn ab etwa 2050 und

Forschungsergebnisse lassen darauf schlief3en,

dass der zukiinftige Rohstoffbedarf fiir Zukunfts-

technologien nicht nur wesentlich iiber dem heu-

> bei Lithium ab etwa 2100

das verfiighare Angebot (aus Extraktion und
Recycling) iibersteigt. Setzt man im WORLD6-

tigen Bedarf liegen kénnte, sondern fiir einzelne =~ Modell die Nachfrage in Relation zum allein

Rohstoffe auch deutlich iiber der heutigen Pro- aus Extraktion verfiigbaren Angebot (ochne

duktionsmenge. So wird angenommen, dass Recycling), dann gehen die Kurvenverldufe

z.T. frither auseinander, beispielsweise bei

» der Bedarf an Lithium im Jahre 2035 die Zinn um 2025 und bei Lithium ab 2050.
Produktionsmenge im Jahre 2013 (als Ver-
gleichswert) um fast das Vierfache sowie Der Einfluss der Nachfrage-
fiir Seltene Erden um das ca. Zwei- bis entwicklung auf die zukiinftige
Dreifache iibersteigen konnte [25]; Verfiigbarkeit von Rohstoffen
> die Nachfrage nach verschiedenen Metal- Wie kritisch diese Rohstoffe mittel- bis langfris-

len (u.a. Aluminium, Chrom, Eisen, Kup-
fer, Mangan, Molybdén, Nickel, Zink und
Zinn) bis zum Jahre 2050 etwa das Zwei-
bis Dreifache des heutigen Verbrauchs
betragen konnte (fiir Seltene Erden und
Silizium sogar fast das Vierfache) [32].

tig tatsdchlich sind, hdngt wesentlich von der
Entwicklung der Nachfrage ab. Die Nachfrage
wird hauptsachlich durch die Bevolkerungsent-
wicklung" (und dem damit verbundenen Bedarf
an Infrastrukturen, Produkten und Dienstleis-
tungen), das Konsumniveau und Technologie-

trends beeinflusst [34, 35]. Nachfragebedingte
Die Ergebnisse der Modelsimulationen mit dem Steigerungen der Rohstoffpreise konnen wie-
WORLD6-Modell"” [33] in Abbildung 4 zeigen

Tendenzen, ab wann fiir verschiedene Rohstoffe

derum zu neuen RohstofferschliefSungen fiih-
ren, denn absolute Versorgungsengpasse fiir

Versorgungsrisiken zu erwarten sind und wie Metallrohstoffe und Industrieminerale (geolo-
weit Recycling das Versorgungsrisiko abmil- gische Knappheit) sind infolge der hohen geolo-
dern bzw. in die Zukunft verschieben konnte. gischen Verfiigbarkeit (abgesehen von wenigen

Anhand der Simulationsergebnisse16 Ausnahmen wie konventionelles Erddl) bisher

15| Fiir eine umfassende Modellbeschreibung siehe [33]

16| In 6konomischen Modellen fallen Angebot und Nachfrage preisgetrieben zusammen. Dies ist auch in WORLD6 der Fall. Gleichzeitig
wird jedoch die Nachfrage vor der Preisbeschrankung dargestellt. D.h. die Kdufer haben einen bestimmten Bedarf und ein Preisgebot, wel-
che sie an der Londoner Metallb6rse den Verkdufern bieten. Dieser ,theoretische* Bedarf wird aufgrund eines hoher angesetzten Preises
durch die Verkdufer nicht gesattigt. Der schlieflich realisierte Handel (zum Gleichgewichtspreis auf den sich Kdufer und Verk&dufer einigen)
wird durch die Kurve ,,angepasste Nachfrage* dargestellt. Die WORLD6-Modellierer sprechen bei der Differenz von ,,soft scarcity“bzw. von
6konomischer Knappheit.

17 | Der Anstieg der Ressourceninanspruchnahme resultiert nicht nur aus der Tatsache, dass um 2050 bis zu 3 Milliarden mehr Menschen
auf der Erde leben kdnnten als heute, sondern insbesondere auch aus der Annahme, dass die globale Mittelschicht um bis zu 3 Milliarden
Menschen bis 2050 zunehmen wird, insbesondere in Asien, was einen entsprechenden Bedarf an Rohstoffen mit sich bringt [2, 28].
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Abbildung 5:

Schematische Darstellung der Effekte verstarkten Recyclings

verfiigbare Menge

verstarktes Recycling

» Zeit

Verschiebung der Verfiigbarkeitsspitzen

unwahrscheinlich [31, 36 ]."° Nachfrage und
Preisentwicklungen beeinflussen auch stark
die Handlungsoptionen gegen Lieferengpasse.

Chancen durch Recycling

Recycling ist eine Kernmafinahme, um die
Versorgungssicherheit zu erh6hen. Abbildung

5 zeigt schematisch wie Rohstoffknappheiten
durch verstirktes Recycling weiter in die Zukunft
verschoben werden konnten.

Recycling reduziert den Bedarf an Primarroh-
stoffentnahme im In- und Ausland und die

damit verbundenen Umweltauswirkungen

auf Wasser, Boden, Biodiversitidt und Flache

[34; vgl. 37, 38, 39, 40]. Auch der Energiebedarf
fiir die Produktion von Sekundarrohstoffen ist
gegeniiber dem fiir die Primarrohstoffproduk-
tion in vielen Fallen geringer: so wird fiir die
Produktion von Sekundéar-Aluminium bis zu
97% weniger Energie benétigt als fiir Primar-
Aluminium, fiir Kupfer bis zu 88% und fiir Stahl
bis zu 75% [34]. Uber einen verringerten Energie-
bedarf ermoglicht verstdarktes Recycling daher,
indirekt CO,-Emissionen zu senken [2, 34].

Quelle: Eigene Ergebnisse und Darstellung; Koca und Sverdrup 2018 [32]

Dariiber hinaus reduziert die heimische Sekun-
darrohstoffwirtschaft Importabhangigkeiten
und minimiert Lieferrisiken. Die inldndische
Wertschopfung wird gesteigert und Jobs wer-
den geschaffen, beispielsweise in den Bereichen
Sammlung und Transport (hier sind 85% der

in der Branche Beschiftigten aktiv), sowie in
der Aufbereitung und Sortierung (ca. 9% der
Beschiftigten in der Branche) [35, 41, 42, 43;
vgl. 31]. Mit einem weiteren Ausbau der Sekun-
darrohstoffwirtschaft konnten bis zum Jahre
2030 bis zu etwa 290.000 neue Arbeitsplatze
entstehen, vor allem im Bereich des sogenannten
Remanufacturing (insbesondere Reparatur und
Aufbereitung zur Wiederverwendung) [42]. Das
tatsachlich realisierbare Potential von Recycling
zu Ressourcenschonung und Minderung von
Knappheiten beizutragen, hdngt von den Infra-
strukturen und der Nachfrageentwicklung ab.

18| Eine andere Sichtweise bezieht die geologische Verfiigharkeit der Metalle auf deren gegenwartige Entnahmeraten ein und betrachtet
es als moglich, dass die Nachfrage nach einzelnen Metallen im Jahre 2050 deren geologische Verfiigbarkeit {ibersteigt, u.a. fiir Antimon,

Gold und Zink [30, 32].
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Einfluss von (technischen und
institutionellen) Infrastrukturen

auf das Recyclingpotential

Verstarktes Recycling kann nur dann zu einer
gesteigerten Nutzung von Sekundéarrohstoffen und
einem Anstieg der Versorgungssicherheit beitra-
gen ,,wenn das Versorgungsrisiko des Sekundar-
rohstoffs kleiner ist als das des Priméarrohstoffs*
[44, S. 19]. Sollen kiinftig grof3ere Anteile der Roh-
stoffbedarfe iiber Sekundérrohstoffe gedeckt wer-
den, so miissen diese langfristig zur Verfiigung
stehen. Dazu miissen addquate Infrastrukturen
geschaffen werden, damit die Sekundarrohstoffe
aus dem anthropogenen Lager (aus Produkti-
onsprozessen, (Alt-)Produkten sowie aus Infra-
struktur- und Gebdudebestinden) auch erfasst,
aufbereitet bzw. rezykliert und in entsprechender
Menge und Qualitédt in die Wirtschaftsprozesse
zuriickgefiihrt werden konnen [31, 35, 41, 43].
Andernfalls besteht das Risiko einer Unterversor-
gung mit Sekundarrohstoffen, wodurch weniger
Priméarrohstoffe substituiert werden kénnen.

Ein weiterer zeitnaher Ausbau der Sekundar-
rohstoffwirtschaft, um zukiinftig benttigte Roh-
stoffmengen bereitstellen zu konnen, erfordert
vorausschauende Planung und Investitionsbe-
reitschaft auf Seiten staatlicher Akteure und der
Recyclingbranche sowie eine enge Abstimmung
zwischen diesen Akteuren. Ein solcher Ausbau
erscheint plausibel, wenn man die Marktentwick-
lung der Sekundérrohstoffbranche in Deutsch-
land betrachtet. Diese zeigt {iber die letzten Jahre
und Jahrzehnte kontinuierliche Wachstumsten-
denzen, sowohl mit Blick auf Umsatzsteigerungen
(der Umsatz stieg von 1995 bis 2009 um mehr

als das Fiinffache an) als auch beziiglich des
Gesamteinsatzes von Sekund&rrohstoffen, der von
ca. 2,5% im Jahr 1995 auf iiber 13% im Jahr 2009

zugenommen hat [41]. Weiterhin wird bis zum
Jahre 2025 ein Anstieg des Marktvolumens in der
deutschen Recyclingwirtschaft um 9 Milliarden
EUR (gegeniiber 2011) auf ca. 25 Milliarden EUR
prognostiziert [vgl. 41].

Dariiber hinaus deuten auch die Preiseent-
wicklungen (Zunahme der Preisvolatilititen)
an internationalen Rohstoffméarkten der letzten
Jahre an, dass sich Investitionen in den Aus-
bau der Sekundarrohstoffwirtschaft bezahlt
machen konnen, da Sekundarrohstoffpreise
bei steigenden Priméarrohstoffpreisen konkur-
renzfahiger werden und damit den finanziellen
Gewinn aus Recycling beeinflussen [35, 41).”

Ein zukiinftiger Preisanstieg vieler Rohstoffe
ist angesichts des erwarteten Bevolkerungs-
wachstums und steigender Wohlstandsniveaus
zumindest plausibel, starke Volatilitdten weiter-
hin héchst wahrscheinlich. In diesem Umfeld
scheint es denkbar, dass Sekundarrohstoffe
zukiinftig noch wettbewerbsfahiger werden.
Dies gilt umso mehr, wenn Umwelt- und Sozi-
alstandards in der Primérrohstoffgewinnung
starker beriicksichtigt werden, wie verstarkt
durch Abnehmerlander eingefordert. Das
koénnte einen Anstieg der Produktionskosten
fiir Priméarrohstoffe bewirken, Sekundarroh-
stoffe wiirden in der Folge konkurrenzfahiger.

Modellierung potentieller

Effekte von Recyclingszenarien

Um mogliche Effekte verstarkten Recyclings
auf Knappheitsrisiken beispielhaft abschét-
zen zu kénnen, wurden im SimRess-Projekt
ressourcenpolitische Ansatze zur Steigerung
des Recyclings als grobe Politikszenarien im
globalen systemdynamischen Model WORLD6

19 | Hierbei sei angemerkt, dass sich iiber die Preisentwicklungen bei Rohstoffen keine pauschalen Aussagen treffen lassen. In Folge der

Wirtschafts- und Finanzkrise 2008 fielen die Preise fiir viele Rohstoffe teils dramatisch, gleichzeitig stiegen die Preise beispielsweise fiir

Gold an, die von Anlegern vermutlich als ,,sichere” Anlage verstanden wurden. In den Folgejahren stiegen die Preise teils wieder ziigig an,
sanken aber in den vergangenen Jahren relativ kontinuierlich und scheinen seit zwei Jahren wieder zu steigen (z.B. Kupfer, Aluminium).
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umgesetzt. Diese wurden dann beziiglich ihrer
potentiellen Wirkungen auf die Verfiigbar-

keit von Kupfer und Indium im Vergleich zu
einem Szenario ohne entsprechende politische
Ansitze (Business-as-usual, BAU) simuliert
(Abbildung 6; siehe dazu [33]).

Wenngleich die Umsetzung im globalen Model
keine instrumentenscharfe Simulation von Ein-
zelinstrumenten erfordert”’ (siehe dazu [32]),
so ist in der Tendenz aus den simulierten Kur-
venverlaufen doch erkennbar, das sowohl fiir
Kupfer als auch fiir Indium die aus Recycling
gewonnenen Mengen ansteigen: fiir Indium
deutlich (Anstieg um fast 200% bis 2150 im
Vergleich zum BAU) und fiir Kupfer in gerin-
gem Maf3e (Anstieg um etwa 5% bis 2150 im
Vergleich zum BAU), da Kupferrecycling heute
bereits ein hohes Niveau aufweist (im Jahre

Abbildung 6:

2010 wurden ca. 35% der global verwendeten
Kupfermengen von etwa 24 Millionen Tonnen
iber Recyclingkupfer gedeckt [45]). Gleichzei-
tig deuten die Simulationsergebnisse darauf
hin, dass die Verfiigbarkeit von Recyclingmen-
gen fiir beide hier dargestellten Rohstoffe lang-
fristig (bis iiber das Jahr 2200 hinaus) steigt.
Damit verdeutlichen die Simulationsergebnisse
auch, dass Ressourcenpolitikmafinahmen oft-
mals (erst) langfristig Wirkung entfalten.

Grenzen der Ausweitung des Recyclings
Als begrenzendes Moment kommt hinzu, dass
viele Rohstoffe beim Einsatz als Baumate-
rialien in Infrastrukturen (z.B. Aluminium,
Eisen und Kupfer) z.T. iiber mehrere Jahrzehn-
te festgelegt sind und der Sekundarrohstoft-
wirtschaft daher erst mit deutlicher Zeitver-
zogerung wieder zur Verfiigung stehen [31].

Vergleich des langfristigen Primdr- und Sekundarangebots an Kupfer und Indium

mit und ohne Recyclingpolitik

ohne Recyclingpolitik
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Quelle: Eigene Ergebnisse und Darstellung; Koca und Sverdrup 2018 [33]

20 | Um Tendenzen in der Rohstoffverfiigharkeit abschédtzen zu kénnen, wurden die beiden Ansédtze in den Politikszenarien lediglich grob
formuliert : (1) in einem Fall wurde von einem starken 6konomischen Anreiz fiir mehr Recycling ausgegangen, beispielsweise durch Primér-
rohstoffbesteuerung; (2) im anderen Fall wurde das Recycling von Produkten und Infrastrukturen, welche die beiden vorgenannten Rohstoffe

enthalten, verpflichtend vorgeschrieben (siehe [33]).
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So war im Jahr 2010 nach Berechnungen zum
anthropogenen Lager Deutschlands (Hoch-
bau, Tiefbau, Haustechnik sowie Kapital- und
Konsumgiiter) ein Bestand von ca. 26 Milli-
arden Tonnen mineralischen Baustoffen und
ca. 1,2 Milliarden Tonnen Metalle enthalten
[43]. Der Anteil an Sekundéarrohstoffen war
insgesamt eher gering — beispielhaft betrug
der Recyclinganteil im Hochbau 10% [43].

In einer globalen Perspektive kommen zusatz-
lich noch die sich abzeichnenden Infrastruktur-
entwicklungen hinzu, inshesondere in Asien, die
mittelfristig grof3e Rohstoffmengen benétigen
diirften und diese dann auch langfristig binden.

»Solange die Weltwirtschaft wéichst und
der Grofteil des neuen Rohstoffbedarfs
fiir den Infrastrukturaufbau in aufstre-
benden Industrienationen wie China oder
Indien eingesetzt wird, wird sich der mogli-
che Recyclinganteil am Gesamtbedarf wei-
terhin in Grenzen halten.“ [31, S. 32]

In Verbindung mit den Gesetzen der Thermo-
dynamik, nach denen auch bei einer maxima-
len Kreislauffithrung von Rohstoffen niemals

100% geschlossene Zyklen moglich sein werden
(nicht einmal bei Metallen [vgl. 2, 35]), wird

deutlich, dass verstarktes Recycling den Anteil
an benotigter Primarrohstoffproduktion zwar
verringern, nicht aber ganzlich ersetzen kann.

Aus den Simulationsergebnissen wird deutlich,
dass ein politisches Gegensteuern langfristig
zielfiihrend und erforderlich ist. Wie am Bei-
spiel Recycling dargestellt, haben die Politik-
strategien Folgen fiir die unterschiedlichsten
Politikbereiche. So sollte verstiarktes Recycling
im Kontext von Ressourcenschonung und Ver-
sorgungssicherheit Kernbestandteil einer lang-
fristig ausgerichteten Ressourcenpolitik sein;
gleichzeitig sollten Ansatze verfolgt werden, die
moglichen Rebound-Effekten entgegenwirken.
In diesem Zusammenhang konnten sich strate-
gische Politikmixe als hilfreich erweisen, die
iiber weiche Instrumente hinausgehend auch
harte Instrumente umfassen. So kann mittels
weicher Instrumente die Umsetzungswahr-
scheinlichkeit fiir harte Instrumente langer-
fristig erhoht und damit langfristige Zielstel-
lungen bei Maximierung von Synergieeffekten
zwischen den unterschiedlichen Instrumen-
ten erreicht werden [3, 46]. Diesem Zusam-
menhang widmet sich die folgende These.
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These 2:

Eine systemisch und langfristig ausgerichtete
Ressourcenpolitik muss iiber Effizienzorientierung hinausgehen

Ausrichtung und politische Instrumente
der deutschen Ressourcenpolitik

Die Ressourcenpolitik in Deutschland ist schwer-

punktmaflig auf Steigerungen der Ressourcenef-
fizienz entlang der Wertschopfungskette, vom
Rohstoffabbau iiber Produktion und Konsum
bis zu einer ressourcenschonenden Kreislauf-
wirtschaft, ausgerichtet [12]. Dazu kann sie auf
eine Vielzahl unterschiedlicher umweltpoliti-
scher Instrumente zuriickgreifen: wahrend im
ersten deutschen Ressourceneffizienzprogramm
ProgRess (Progress I) informationsbasierte Inst-
rumente und die Starkung freiwilliger Maf3nah-
men in Wirtschaft und Gesellschaft im Zentrum
standen, wird in ProgRess II erganzend auch

okonomischen Instrumenten zunehmend Bedeu-

tung zugemessen [12, 47]. Informationsbasierte
Instrumente gelten i.d.R. als weniger wirksam
im Vergleich zu 6konomischen und ordnungspo-
litischen Instrumenten, da erstere auf Kommu-
nikation, Appelle, Wissensvermittlung, Uber-
zeugungsarbeit und Freiwilligkeit setzen, um
nachhaltiges Handeln bei den Politikadressaten
auszul6sen. Letztere hingegen arbeiten mit Ge-
und Verboten bzw. mit (positiven und negati-
ven) Anreizen, um ermoglichende Rahmen- und
Rechtsetzungen sowie auch Zwang zu schaffen
[48, 49, 50]. Daher werden informationsbasierte
Instrumente auch als ,,weiche® Instrumente
bezeichnet, 6konomische und ordnungspoliti-
sche Instrumente demgegeniiber als ,,harte®.

Die Wirksamkeit ,,weicher“ Maf3inahmen ist
nicht nur umstritten, sondern variiert auch stark
von Fall zu Fall, da hier kontextuelle Faktoren

(wie z.B. Verstandlichkeit und Relevanz der
Informationen in Bezug auf die Lebenswelten
unterschiedlicher Zielgruppen; Verarbeitungska-
pazitaten der Informationsempfangenden; Prak-
tiken, Routinen und Normen im sozialen Umfeld)
deutlich starker Einfluss ausiiben als das bei 6ko-
nomischen und insbesondere bei ordnungsrecht-
lichen Instrumenten der Fall ist [51,52,53,54].
Aber auch innerhalb der ,,harten Mafinahmen
gibt es unterschiedliche Ansichten {iber die
Wirksamkeit der Instrumente. Sowohl 6konomi-
sche als auch ordnungsrechtliche Instrumente
werden als geeignete Ausloser fiir Innovation

bei handelnden Akteuren angesehen, um beste-
hende umweltpolitische Ziele zu erreichen. Wah-
rend 6konomische Instrumente den handelnden
Akteuren i.d.R. grof3eren Handlungs- und Ent-
scheidungsspielraum ermoglichen, geforderte
Verminderungen von Umweltbelastungen im
Rahmen ihres jeweiligen technologischen, sozio-
6konomischen und institutionellen Kontexts so
kosteneffizient wie méglich zu erreichen [49, 55],
wird bei ordnungspolitischen Instrumenten der
Vorteil gesehen, dass sie in einigen Fallen hohere
Investitionen in umweltbezogene Forschung und
Entwicklung auslosen [56]. Dariiber hinaus ist
die Eingriffstiefe bei 6konomischen Instrumen-
ten geringer und die Uberwachung i.d.R. einfa-
cher und weniger aufwandig als bei ordnungspo-
litischen Instrumenten [49, 55].

Diese Uberlegungen zeigen, dass neben die
Frage nach der Wirksamkeit im Sinne der 6kolo-
gischen Lenkungswirkung noch die Fragen nach
den (Transaktions- und Verwaltungs-)Kosten

19



sowie zur politischen Durchfiihrbarkeit treten
miissen. So lassen sich verschiedene Griinde
dafiir finden, dass ,,harte” Instrumente, und ins-
besondere ordnungspolitische, nur in begrenz-
tem Maf3 zum Einsatz kommen: tatsdchlicher
oder antizipierter politischer bzw. gesellschaft-
licher Widerstand (beispielsweise ausgedriickt
durch Abwanderungsdrohungen von Unter-
nehmen); juristische, administrative und/oder
praktische Vollzugshiirden; mitunter sehr hohe
Legitimationserfordernisse bei der Begriindung,
warum gesetzgeberisch in Lebensstile Einzelner
eingegriffen werden sollte.

Das macht deutlich, dass eine langfristig
effektive Ressourcenschonungspolitik 6kolo-
gisch wirksame und auch mit Blick auf Wett-
bewerbsfahigkeit und Sozialvertraglichkeit
geeignete Instrumente ergreifen und somit
»,weiche“ und ,,harte” Instrumente in Politik-
mixen kombinieren sollte [46, 57, 58, 59, 60].
Zwar erweitert die nationale Ressourcenpolitik
das ressourcenpolitische Instrumentarium in
ProgRess II zunehmend um 6konomische Inst-
rumente”’ (Marktanreize); ordnungspolitische
Instrumente hingegen finden sich hier kaum®’
[12]. Eine starkere Nutzung harter Instrumente
erscheint daher wichtig, um ambitionierte
ressourcenpolitische Ziele zu erreichen.

In diesem Zusammenhang stellt sich damit
dann auch die Frage nach der Ausrichtung
der Ressourcenpolitik und ob iiber Effizienz-
steigerungen entlang der Wertschépfungs-
kette hinausgehend auch Veranderungen

an Strukturen und Verhaltensweisen adres-
siert bzw. unterstiitzt werden sollen.

Maogliche Effekte unterschiedlicher
ressourcenpolitischer Ausrichtungen

In einem EU-Forschungsprojekt wurde jiingst
ein umfassender klima- und ressourcenpoliti-
scher Politikmix im Hinblick auf mogliche Aus-
wirkungen auf Wirtschaft und Umwelt unter
Beriicksichtigung méglicher Rebound-Effekte
analysiert [17]. Der Politikmix war darauf ausge-
richtet, sowohl Produktionstechnologien ressour-
ceneffizienter zu gestalten als auch strukturelle
Veranderungen in der Produktion sowie in
Verhaltensweisen von Konsumentinnen und
Konsumenten auszuldsen. Die zentralen Aussa-
gen dieser Studie lassen sich wie folgt zusam-
menfassen:

1. Bei der Umsetzung eines umfassenden Inst-
rumentariums, das 6konomische, ordnungs-
rechtliche und ,,weiche® Elemente umfasst
und deren jeweilige Ausgestaltung deutliche
Lenkungswirkungen intendiert, sowie die
Verantwortung von Produzenten und Kon-
sumenten adressiert, scheint es moéglich, die
klima- und ressourcenpolitischen Ziele der EU
[61, 62] zu erreichen

2. Der dadurch hervorgerufene Strukturwandel
zeigt Gewinner und Verlierer (sektoral, regio-
nal). Insgesamt ist jedoch mit deutlich positi-
ven Wirkungen auf die europdische
Wirtschaft zu rechnen.

Im SimRess-Projekt wurde mittels ex-ante
Abschéatzungen im Simulationsmodell
GINFORS, untersucht, wie sich unterschied-
lich umfangreiche Effizienzsteigerungen in
rohstoffintensiven Sektoren auf Rohstoffin-

21| Beispielsweise die stdrkere Beriicksichtigung von EMAS bwz. ISO 50001 zertifizierten Unternehmen bei Férderprogrammen und in der

offentlichen Beschaffung [12].

22| Die Ergdanzung von Vorgaben zum Ressourcenschutz in der 6ffentlichen Beschaffung von Standardprodukten konnte ggf. hierunter

gefasst werden [12].
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Tabelle 1
Annahmen der Simulationsexperimente in SimRess

§ . fiir die 50 rohstoffintensivsten derinsgesamt rund 1600 im GINFORS Modell abgebildeten Produk-
% ® g tionstechnologien wird ein zusatzlicher jahrlicher Effizienzfortschritt in Hohe von 1,5% erreicht
S E =
D =
= ug g » dieEffizienzfortschritte werden zuerstin der deutschen Wirtschaft erreicht. Produzenten in ande-
= g < ren Landern/Regionen folgen mit einem zeitlichen Verzug von zwei (in anderen EU-Landern), fiinf
= (auBereuropdische Industrielander) oder zehn Jahren
§ s furdie 75 rohstoffintensivsten derinsgesamt rund 1600 im GINFORS Modell abgebildeten Produk-
9w g tionstechnologien wird ein zusatzlicher jahrlicher Effizienzfortschritt in Hohe von 2,0% erreicht
o £ =
- =
b= "2 g » die Effizienzfortschritte werden zuerst in der deutschen Wirtschaft erreicht. Produzenten in an-
= = < deren Ldndern/Regionen folgen mit einem zeitlichen Verzug von einem (in anderen EU-Lédndern),
= drei (auBer-europédische Industrielander) oder fiinf Jahren
c
= <
= g » fiirdie 100 rohstoffintensivsten derinsgesamtrund 1600im GINFORS Modellabgebildeten Produk-
,E_ < tionstechnologien wird ein zusatzlicher jahrlicher Effizienzfortschritt in Hohe von 2,5% erreicht
S c
E é » die Effizienzfortschritte werden simultan auf der ganzen Welt erreicht
=
(=
- 3 -9 [
YR o
'E :: E £ » die (einmaligen) Initialkosten fiir die (dauerhaften) Effizienzfortschritte belaufen sich auf das
@ _. 5 " Funffache der erzielten Ersparnis eines Jahres und umfassen Kosten fiir Beratungsleistungen, fiir
T = u= o . . s
o*x w = Forschung & Entwicklung und fiir Investitionen
= E S
=
Quelle: [5]
anspruchnahme und Wirtschaftsleistung besserung der Ressourceneffizienz entlang der
auswirken. Wertschopfungskette liegt [5; siehe auch 63].
In drei alternativen Simulationsexperimenten Zur Einordnung der jeweiligen Befunde ist es
(siehe Tabelle 1) wurden ausgehend von einem dabei wichtig festzuhalten, dass diese Simu-
Referenzszenario ,,Klimaaktives Deutschland*”’ lationsexperimente als eine Abschdtzung der
unterschiedlich hoch ausfallende, zusétzliche maximal denkbaren ressourcenpolitischen
produktionsseitige Effizienzgewinne angenom- Effekte bei umfassenden gesamtwirtschaftli-
men. Dabei wird als Grundannahme davon chen Steigerungen der Ressourceneffizienz in
ausgegangen, dass die produktionsseitigen der Produktion zu interpretieren sind. Die tech-
Effizienzsteigerungen von einer nationalen nische Realisierbarkeit von Umfang und Tempo
Ressourcenpolitik unterstiitzt bzw. durch diese der simulierten Effizienzfortschritte konnte
erleichtert werden, deren Fokus (dhnlich wie im Verlauf des Sim-Ress-Projekts nicht weiter
ProgRess I + II) schwerpunktmafig auf der Ver- gepriift werden und sollte daher auch nicht

23| Im Laufe des SimRess-Projekts wurden zwei Referenzszenarien entwickelt und verwendet: ein Business-as-usual (BAU) Szenario
»industrieland Deutschland* und ein darauf basierendes Szenario ,,Klimaaktives Deutschland“, was das BAU-Szenario im Hinblick auf
starkeres Engagement im Klimaschutz auf nationaler und internationaler Ebene erweitert. Eine kurze Beschreibung der zwei in SimRess ver-
wendeten Referenzszenarien sowie der ihnen zugrundeliegenden Annahmen ist in Tabelle 2, S. 22 dargestellt. Eine ausfiihrliche Beschrei-
bung findet sich in [5]. Vor dem Hintergrund der internationalen klimapolitischen Entwicklungen mit und seit der Vertragsstaatenkonferenz
zur Klimarahmenkonvention in Paris im Dezember 2015 wurde das Referenzszenario ,,Klimaaktives Deutschland* als das plausibelste
angenommen und daher fiir den Vergleich mit den Simulationsexperimenten genutzt.

21



Tabelle 2
Annahmen der in SimRess verwendeten Referenzszenarien

» Anstieg der Weltbevélkerung bis 2050 auf 8,7 Milliarden (gemafs UN 2015 [low variant])

» Von 2020 bis 2050 Anstieg der Weltmarktpreise fiir Kohle um 15%, Ol um 22% und Gas um 19%
(gemédR IEA 2015 [4DS-Scenario])

» Von 2020 bis 2050 Anstieg der Weltmarktpreise fiir Metallerze um 30% (gemé&fs WORLD6)

» Ausstieg aus der Kohleverstromung in Deutschland bis zum Jahr 2040, aber keine vollstandige
Dekarbonisierung der Stromerzeugung in Deutschland und anderen Landern/Regionen bis 2050.

» Soweit nicht bereits beschlossen (wie in Deutschland und Belgien) kein Ausstieg aus der
Kernenergie (Entwicklung Kernenergie-Anteil in der Stromerzeugung gem. EC 2013 & IEA 2015
[4DS-Scenario])

Referenzszenario
w»Iindustrieland Deutschland*
(,,Business as usual*)
Annahmen

» Anstieg des Zertifikatspreises im EU-ETS bis 2050 auf 62 €2010 pro Tonnen CO2; kein ETS in
tbrigen Landern

» Der Anteil der Elektromobilitdt am PKW-Verkehr erh6ht sich bis zum Jahr 2050 auf 5% (Rest of
World) bis 20% (Deutschland). Beim LKW-Verkehr werden geringere Anstiege erwartet (z. B. auf
10% im Jahr 2050 in Deutschland)

» Anstieg der Weltbevdlkerung bis 2050 auf 8,7 Milliarden (gemaf. UN 2015 [low variant])

» Von 2020 bis 2050 Riickgang der Weltmarktpreise fiir Kohle um 14%, Ol um 7% und Gas um 14%
(gemé&R IEA 2015 [2DS-Scenario])

» Von 2020 bis 2050 Anstieg der Weltmarktpreise fiir Metallerze um 34% (gemafs WORLD6)

» Vollstdndige Dekarbonisierung der Stromerzeugung in Deutschland bis 2045, in anderen Lan-
dern/Regionen nahezu vollstandig bis 2050

» Soweit nicht bereits beschlossen (z.B. in Deutschland und Belgien) kein Ausstieg aus der
Kernenergie (Entwicklung Kernenergie-Anteil in der Stromerzeugung gem. EC 2013 & IEA 2015
[2DS-Scenario])

» Anstieg des Zertifikatspreises im EU-ETS bis 2050 auf 147 €2010 pro Tonnen CO,, Einfiihrung
ETS in iibrigen Landern ab 2020, Anstieg des Zertifikatspreises bis 2050 auf 152 US-$2010 pro
Tonnen CO,

Annahmen
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» Zusatzliche energetische Sanierung von 1,5% des Wohngebadudebestandes in Deutschland und
(zeitverzogert) weltweit

» Anhebung der Steuern auf Mineral6lprodukte in Deutschland um Faktor 1,5 bis zum Jahr 2050.
Andere Lander folgen zeitverzogert

» Der Anteil der Elektromobilitdt am PKW-Verkehr erh6ht sich bis zum Jahr 2050 auf 8% (Rest of
World) bis 33% (Deutschland). Beim LKW-Verkehr werden geringere Anstiege erwartet (z. B. auf
17% in 2050 in Deutschland)

Quelle: [5]

als tatsachlich realisierbar aufgefasst werden. zusdtzliche gesamtwirtschaftliche Effizienz-

Dies ist allerdings auch nicht nétig, da diese fortschritte in der Produktion unterstellen?

Simulationsexperimente ausschlief3lich zur

Beantwortung folgender Frage durchgefiihrt
wurden: Welche Auswirkungen auf ressour-
cenpolitische Indikatoren sind zu erwarten,
wenn wir fiir die Zukunft (extrem optimistische)
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Abbildung 7 (siehe S. 24) zeigt die potentiellen
Auswirkungen der angenommenen Effizienzfort-
schritte auf ausgewahlte globale und nationale
Indikatoren. Die Ergebnisse zeigen, dass auf-



grund der im Rahmen des Simulationsexperi-
ments ,,grof3e Transformation® (siehe Tabelle

1, S. 21) unterstellten Annahmen sowohl die
grofditen Steigerungen in der Gesamtrohstoffpro-
duktivitat als auch die gréfiten Einsparungen

in der Ressourceninanspruchnahme (mit Blick
auf Primarrohstoffeinsatz und pro-Kopf-Roh-
stoffkonsum) gegeniiber dem Referenzszenario”
»Klimaaktives Deutschland“ simuliert wer-

den. Die Gesamtrohstoffproduktivitdt erreicht

in diesem Simulationslauf im Jahr 2050 etwa
doppelt so hohe Werte wie im (weniger technik-
optimistischen) Simulationsexperiment ,,mode-
rate Transformation®. Diese Entwicklung ist auf
die unterstellte Rate des autonomen technischen
Fortschritts zuriick zu fithren, welcher im Szena-
rio ,,grof3e Transformation“ annahmegemaf; um

einen zusitzlichen Prozentpunkt pro Jahr im Ver-

gleich zum Szenario ,,moderate Transformation®
global ansteigt (und dabei auch im Vergleich
umfassendere Vorleistungsketten erreicht). Die
Primarrohstoffinanspruchnahme (RMI abso-
lut) ist im Jahr 2050 um nahezu 1 Milliarde
Tonnen geringer als im Simulationsexperiment
,moderate Transformation®. Auch der pro-Kopf-
Rohstoffkonsum wird in diesem Simulations-
expe-riment am deutlichsten reduziert. Wahrend
dieser Indikator in der ,,moderaten Transfor-
mation® bis zum Jahr 2050 ein Niveau von ca.
14 Tonnen erreicht, liegt der entsprechende
Wert in der Simulation ,,grof3e Transformation®
im Jahr 2050 nur noch bei ca. 11 Tonnen.

Deutschlands CO,-Emissionen verzeichnen
anhand der Ergebnisse zwar auch im Simula-
tionsexperiment ,,grof3e Transformation* den
grofdten Riickgang mit ca. 20 Millionen Tonnen
gegeniiber dem Referenzszenario ,, Klimaaktives
Deutschland®, aber die Unterschiede zwischen
den drei Simulationsexperimenten sind mit

jeweils ca. 5 Millionen Tonnen Einsparung im
Vergleich insgesamt gering. Das preisbhereinigte
BIP wiéchst in allen drei Simulationsexperimen-
ten zwischen 2020 und 2050 um insgesamt ca.
2,1 bis 2,5%. Der Anstieg fallt dabei im Simu-
lationsexperiment ,,grof3e Transformation“ zu
Beginn der Simulationsperiode am starksten
aus, wird dann zwischen 2030 und etwa 2045
geringer als in den beiden anderen Simulati-
onsexperimenten, um dann bis 2050 gemein-
sam mit dem Anstieg des BIP in der ,,mittleren
Transformation® den héchsten Wert zu erreichen.

Erkenntnisse aus den
Simulationsexperimenten

Anhand der Ergebnisse der soeben vorgestell-
ten Simulationsexperimente kénnen insbeson-
dere folgende Aspekte verdeutlicht werden:

» In einem (ausgesprochen optimistischen)
Szenario, welches global drastische auto-
nome technische Effizienzfortschritte (in
Hohe von jahrlich zusétzlichen 2,5% im
Vergleich zu historischen Erfahrungen)
unterstellt, scheint es moglich zu sein, allein
durch Ressourceneffizienzsteigerungen
entlang der Wertschopfungskette beeindru-
ckende Steigerungen der Gesamtrohstoffpro-
duktivitdt zu erzielen. Dabei kénnen positive
Nebeneffekte im Sinne einer Reduktion der
CO,-Emissionen und einer Steigerung des
Wirtschaftswachstums erwartet werden. Ein
Erreichen mittelfristiger politischer Effizienz-
ziele erscheint in einem solchen Szenario
hochst wahrscheinlich.

» Auch unter entsprechend optimistischen
Annahmen beziiglich der zukiinftig
erzielbaren zusatzlichen technischen
Effizienzfortschritte wird die pro-Kopf-

24| Eine kurze Beschreibung der zwei in SimRess verwendeten Referenzszenarien sowie der ihnen zugrundeliegenden Annahmen in
Tabelle 2, S. 22 dargestellt. Eine ausfiihrliche Beschreibung findet sich in [5].
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Abbildung 7

Wirkung produktionsseitiger Ressourceneffizienzfortschritte auf Deutschlands
Gesamtrohstoffproduktivitdat und Primarrohstoffeinsatz sowie auf die Entwicklung
des Rohstoffkonsums (RMC) pro Kopf, des deutschen BIP und der deutschen
CO,-Emissionen im Vergleich zum Referenzszenario ,,Klimaaktives Deutschland

Gesamtrohstoffproduktivitdt (2000 = 100)
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Quelle: Eigene Ergebnisse und Darstellung; Distelkamp und Meyer 2017 [5]



Ressourceninanspruchnahme allerdings
hochst wahrscheinlich nicht in einem Maf3e
reduziert, welches dem langerfristigen Ambi-
tionsniveau bestehender ressourcenpoliti-
scher Forderungen gerecht werden wiirde.
Samtliche simulierten Effizienzszenarien
deuten darauf hin, dass der in der Literatur
[10, 64] diskutierte Zielkorridor von 5 bis 8
Tonnen fiir den Rohstoffkonsum pro Kopf
(RMC/Einwohner) deutlich verfehlt wird;

» die Simulationsexperimente geben damit
Anlass zu bezweifeln, ob eine schwerpunkt-
mafig auf Ressourceneffizienzsteigerun-
gen entlang der Wertschopfungskette aus-
gerichtete Ressourcenpolitik ausreichen
kann, um wissenschaftlich diskutierte
mittelfristige, auf absoluten Rohstoff-
konsum bezogene Ziele zu erreichen.

These 3:

Damit kénnen die SimRess-Simulationsexpe-
rimente plausibel nahelegen, dass zusatzliche
ressourcenpolitische Anstrengungen unter
Einsatz ,,harter” Instrumente wesentlich besser
geeignet erscheinen, um weitere, zur umfas-
senden Reduktion des Rohstoffkonsums not-
wendige strukturelle wie auch konsumseitige
Verdanderungen in Deutschland zu unterstiitzen
bzw. auslosen. Das liegt insbesondere darin
begriindet, dass technik- bzw. effizienzori-
entierte Ressourcenpolitik iiber Effizienzstei-
gerungen durch technologischen Fortschritt
Kosteneinsparungen bewirken, die dann fiir
die Expansion der Produktion oder fiir mehr
Konsum von Produkten und Dienstleistungen
ausgegeben werden, sodass insgesamt Res-
sourceneinsparungen gemindert (Rebound-
Effekte) oder sogar iiberkompensiert werden
(sogenanntes ,,back-firing®) [65, 66, 67].

Nationale Ressourcenpolitik kann den Wandel zu
Ressourcenschonung unterstiitzen, ihn aber nur iiber gemeinsame
internationale Aktivitaten gestalten helfen

Auswirkungen des heimischen
Rohstoffkonsums im Ausland
Produktion und Konsum in Deutschland
fiihren im Rahmen internationaler Handels-
verflechtungen zu vielfaltigen Extraktions-,
Verarbeitungs- und Herstellungsprozessen
im Ausland, die dort wiederum Rohstoffe ver-
brauchen und die Umwelt beeintrachtigen [9].
Das Ausmaf der Rohstoffinanspruchnahme
und Umweltauswirkungen wird dabei im
Wesentlichen von zwei Faktoren bestimmt:

1. dem produzierten Gut. Fiir die Herstellung
eines Autos miissen beispielsweise andere und

vielfaltigere Rohstoffe in grof3eren Mengen in
mehr Fertigungsschritten verarbeitet werden,
als das fiir eine Musik-CD der Fall ist [9].

2. andererseits den Technologien, die im Aus-
land zur Produktion der Rohstoffe und Giiter
verwendet werden, worauf wiederum die
bestehenden Infrastrukturen und politischen
Rahmenbedingungen Einfluss nehmen [2].

Damit ergeben sich deutliche Unterschiede
darin, wie ressourcenschonend bzw. wie res-
sourcenintensiv die nach Deutschland impor-
tierten Rohstoffe und Giiter gewonnen und
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hergestellt werden. Entsprechend unterschied-
lich grof3 sind die 6kologischen Rucksicke” der
importierten Rohstoffe und Giiter: Der 6kologi-
sche Rucksack einer Mercedes S-Klasse betragt
etwa 17 Tonnen, der eines Goldrings ca. 2,7
Tonnen, der eines Laptops ungefidhr 434 kg, der
eines Smartphones mehr als 110 kg, der eines
Mobiltelefons ca. 75 kg, der eines Computer-
Chips ca. 20 kg und der einer Musik-CD etwa 1,6
kg [70, zitiert in 9; 71, 72].

An den sehr unterschiedlich grofien Rucksacken
wird deutlich, dass auch bei geringem Eigenge-
wicht des Gutes grofie Mengen an Rohstoff- und
Umweltinanspruchnahme iiber den Lebensweg
des Gutes induziert werden kénnen. So wird
beispielsweise fiir die Herstellung von Mobiltele-
fonen in geringen Mengen auch Gold (ca. 0,03 g
pro Mobiltelefon) benétigt. Wiirde man aus den
ca. 100 Millionen Althandys, die nach Schit-
zungen in deutschen Haushalten vorhanden
sind, samtliches Gold extrahieren kénnen, so
entspréache dies einer Menge von 3 Tonnen [71].
Um diese Menge an Gold durch Rohstoffabbau
zu gewinnen, miissten etwa 3 Millionen Tonnen
Golderz abgebaut werden [71]. Der Abbau von
Golderz und die Extraktion von Gold sind mit
weiteren Umwelt- und Gesundheitsbelastungen
verbunden. So fiihrt das Bewegen grof3er Men-
gen an Bodenmaterial zu Landschaftszerstérung
und Entwaldung26, sowie zu Stoffeintrdgen in
die Gewasser. Dariiber hinaus beeintrachtigt der
Einsatz von Quecksilber, das zur Goldextraktion
im Kleinbergbau verwendet wird, iiber Eintrage
in die Gewdsser und die Luft nicht nur Flora
und Fauna, sondern ruft auch massive Gesund-
heitsprobleme bei den in den Minen Arbeitenden
und in der lokalen Bevilkerung hervor [74].

Gegenwartige und zukiinftige
Rohstoffabhangigkeiten Deutschlands
Deutschland hat im Jahre 2013 mehr als 600
Millionen Tonnen an Rohstoffen importiert,
davon 332 Millionen Tonnen in Form von (unbe-
arbeiteten) Rohstoffen, 129 Tonnen als Halbwa-
ren und 142 Tonnen als Fertigwaren [75]. Den
grofditen Anteil an den mehr als 600 Millionen
Tonnen importierten Rohstoffen machten dabei
fossile Energietrager aus (etwa 315 Millionen
Tonnen, mehr als die Hilfte davon Erdol), gefolgt
von Metallerzen (ca. 121 Millionen Tonnen),
Biomasse (knapp 118 Millionen Tonnen) und
Mineralien (etwa 51 Millionen Tonnen) [9]. Diese
Werte beziehen sich dabei nur auf das in den
Aufienhandelsstatistiken erfasste tatsdchliche
(Netto-) Gewicht der gehandelten Rohstoffe und
Giiter. Rechnet man die Vorleistungen und Vor-
ketten bzw. den 6kologische Rucksack der Giiter
in Form von Rohstoffaquivalenten (Raw Material
Equivalents, RME; siehe hierzu These 4, S. 32)
hinzu - beriicksichtigt man also die indirekten
Importe — so erhoht sich der Wert drastisch. So
wurden im Jahr 2011 ca. 613 Millionen Ton-

nen Rohstoffe importiert, ihre Entsprechung in
RME hingegen beladuft sich auf 1,675 Milliarden
Tonnen — das ist fast das Dreifache der importier-
ten Mengen [9]. Fiir den Rohstoffkonsum (RMC)
betrug der Wert ca. 1,3 Milliarden Tonnen [9]
(siehe hierzu auch These 4, S. 32). Den grofiten
Teil der vorgenannten Importe bezieht Deutsch-
land aus lediglich zehn Landern: den europai-
schen Landern Belgien, Frankreich, Grof3britan-
nien, Niederlande, Norwegen, Osterreich und
Polen sowie den auf3ereuropdischen Landern
Brasilien (insbesondere fiir den Import von Bio-
masse und metallischen Rohstoffen), Russland
(insbesondere fiir den Import von Erdgas) und

25| Der okologische Rucksack bezeichnet die Mengen an natiirlichen Ressourcen, die fiir die Herstellung eines Produktes iiber seinen
gesamten Lebensweg hinweg bendtigt werden, abziiglich des Eigengewichtes des Gutes. Er basiert auf dem Konzept von Materialinput pro
Serviceeinheit (kurz MIPS), das von Schmidt-Bleek in den 90er Jahren am Wuppertal Institut entwickelt wurde, um das Umweltbelastungspo-
tential von Produkten und Dienstleistungen abschadtzen zu kénnen [68, 69].

26| So werden fiir den Goldabbau im peruanischen Amazonas-Gebiet Madre de Dios jdhrlich zwischen 2.000 und 6.000 ha tropischer
Regenwald abgeholzt. Damit ist der Goldbergbau dort noch vor Land- und Forstwirtschaft der Haupttreiber fiir die Entwaldung [73].
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Abbildung 8:

Herkunft der Extraktionen fiir den inldndischen Rohstoffkonsum (RMC), 1995 - 2050
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den USA [9]. Die starke internationale Handels-
verflechtung und hohe Importabhingigkeit der
deutschen Wirtschaft zeigen, dass Deutsch-
land durch die heimischen Produktions- und
Konsummuster eine globale Mitverantwortung

fiir Rohstoffinanspruchnahme und Ressourcen-

schonung in anderen Lindern tragt [9, 12].

Die im Rahmen des SimRess-Projekts mit dem
Simulationsmodell GINFORS3 durchgefiihr-
ten Abschitzungen deuten darauf hin, dass
der historische Wert des deutschen Rohstoff-
konsums im Jahre 2011 tatsachlich eventu-

ell noch etwas hoher gelegen haben konnte
(etwa 1,878 Milliarden Tonnen, siehe Abbil-
dung 8).” Die entsprechende ex-post Analyse
ist dabei insbesondere davon gepragt, dass der
Anteil der im Ausland entnommenen Rohstoffe
fiir den inldndischen Rohstoffkonsum (letzte

Quelle: Eigene Ergebnisse und Darstellung; Distelkamp und Meyer 2017 [5]

inlandische Verwendung in Rohstoffiquivalen-
ten, RMC - siehe hierzu These 4, S. 32) zwischen
1995 und 2015 (insbesondere iiber Extrakti-
onen in den BRIC-Landern und der iibrigen
Welt) von 49% auf 66% zugenommen hat.

Die zusétzlich durchgefiihrten ex ante Simulati-
onen zeigen zudem, dass, vor dem Hintergrund
der bisherigen historischen Erfahrungen, mit-
telfristig keine grundlegenden Anderungen der
bisherigen Wirtschaftsstrukturen zu erwarten
sind. Zumindest erscheint es héchst plausibel
davon auszugehen, dass heimische Konsum- und
Investitionsentscheidungen auch zukiinftig auf
starken Handelsverflechtungen basieren und der
iiberwiegende Teil der fiir Deutschlands Konsum
und Investitionen extrahierten Rohstoffe aus dem
Ausland stammen und auch bereits im Ausland
weiterverarbeitet werden (siehe Abbildung 8).

27| Zuden Griinden fiir die hoheren Werte siehe auch These 4, S. 32.
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Unter dieser Pramisse sowie der Beriicksich-
tigung mittelfristig zusatzlich zu erwartender
klimapolitischer Mafinahmen auf globaler und
nationaler Ebene” sind die SimRess-Projekti-
onen (unter anderem) dadurch gepragt, dass
die fiir den inlandischen Rohstoffkonsum
bendtigten Rohstoffe im Jahre 2050 infolge der
Energiewende wieder zu einem etwas grofie-
ren Anteil als 2015 im Inland entnommen wer-
den (38% statt 34%). Diese Verdnderung der
Relationen wird in den Simulationen dadurch
getrieben, dass aufgrund der klimapolitischen
Vorgaben weniger fossile Energietrdger impor-
tiert werden miissen. Dennoch ist auch fiir die
Zukunft damit zu rechnen, dass gut die Halfte
der Primar-Rohstoffe fiir Konsum und Investiti-
onen in Deutschland aus dem Nicht-EU Ausland
stammen werden.

Deutsche Ressourcenpolitik
iibernimmt globale Verantwortung

Die deutliche Zunahme der internationalen
Verflechtung deutscher Produktions- und Kon-
summuster zwischen 1995 und 2015 sowie die
simulierten Werte bis 2050 zeigen, dass die
globale Mitverantwortung Deutschlands nicht
nur grofler geworden ist, sondern auch langer-
fristig bestehen bleiben diirfte. Dieser globalen
Verantwortung kann nationale Ressourcenpoli-
tik Rechnung tragen, indem sie beispielsweise

> die Rohstoffgewinnung und -bereitstellung
im Ausland iiber bilaterale Rohstoffpart-
nerschaften sowie iiber Mitwirkung an der
Erarbeitung und Umsetzung interntiona-
ler Standards in der Rohstoffgewinnung
nachhaltiger gestalten hilft [76, 77];

> die Anwendung ressourcenschonender Tech-
nologien im Ausland durch Forderung des
Transfers von Umwelt- und Ressourceneffi-

zienztechnologien (z.B. mittels Exportfor-

derung) starkt [78, 79, siehe auch 80]; und
> den inldndischen Absatz ressourcen-

schonend hergestellter Giiter steigert

(z.B. durch Erh6hung des Anteils mit

glaubwiirdigen Umweltzeichen ver-

sehener Produkte im Handel).

In dieser Kombination kann nationale Ressour-
cenpolitik dazu beitragen, dass sowohl die hei-
mischen Produktions- und Konsummuster einen
geringeren okologischen Rucksack mit sich
bringen als auch die internationale Verbreitung
ressourcenschonender Technologien und Ansatze
vorangetrieben wird, sodass die Ressourcenscho-
nung auch in anderen Landern gestédrkt werden

kann.

Nationale Ressourcenpolitik kann
ressourcenpolitische Fortschritte
anderer Lander unterstiitzen

Wie wichtig ressourcenpolitische Fortschritte in
anderen Landern sind, zeigen weitere Simulati-
onsergebnisse des SimRess-Projektes. Betrachtet
man die Entwicklung der pro-Kopf-Werte des
Rohstoffkonsums (RMC) im Zeitraum 1995 bis
2015 in verschiedenen Landern, wird anhand
der Modellabschitzungen erkennbar, dass die
Werte in den meisten Lindern (z.T. deutlich)
gestiegen sind und nur in einigen wenigen
Landern (Deutschland, Japan und Spanien) ein
(geringer) Riickgang zu verzeichnen ist (sieche
Abbildung 9).

Dariiber hinaus wurden im Rahmen der res-
sourcenpolitischen Simulationsexperimente
Annahmen (siehe Tabelle 1, S. 21) dazu getrof-
fen, mit welcher zeitlichen Verzégerung andere
Lander Deutschland darin folgen, durch res-
sourcenpolitische Ansdtze produktionsseitige

28| Zu den klimapolitischen Annahmen siehe Tabelle 2, S. 22.
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Abbildung 9:
Internationaler Vergleich des inldndischen Rohstoffkonsums (RMC) pro Kopf, 1995 - 2015
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Quelle: Eigene Ergebnisse und Darstellung; Distelkamp und Meyer 2017 [5]

Abbildung 10:

Potentielle Wirkung produktionsseitiger Ressourceneffizienzfortschritte auf die globale
Rohstoffextraktion, globale CO2-Emissionen und das globale BIP
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Quelle: Eigene Ergebnisse und Darstellung; Distelkamp und Meyer 2017 [5]
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Effizienzgewinne zu unterstiitzen. Abbil-
dung 10 zeigt die potentiellen Wirkungen
auf die globale Rohstoffextraktion, die glo-
balen CO,-Emissionen und das globale BIP.

Abbildung 10 ldsst erkennen: Je schneller und
je ambitionierter andere Lander ressourcen-
politisch Effizienzsteigerungen in Produkti-
onstechnologien unterstiitzen, desto deutli-
cher fallen in den Modellabschdtzungen aus

» die mogliche Verringerung der globalen
Rohstoffinanspruchnahme (von etwa 96
Milliarden Tonnen im Simulationsexperi-
ment ,,moderate Transformation“ im Jahre
2050 auf ca. 70 Milliarden Tonnen im Simu-
lationsexperiment ,,grof3e Transformation®)

> der Riickgang der weltweiten CO,-Emis-
sionen (Reduktion um ca. 5% in 2050
im Simulationsexperiment ,,mode-
rate Transformation® bzw. um ca. 10%
in der ,,grof’en Transformation®)

> der Anstieg des globalen BIP: um etwa +2,2%
im Jahre 2050 im Simulationsexperiment
,moderate Transformation“ bzw. um ca.
+5.6% in der ,,grof3en Transformation® [5].

Potentielle zukiinftige

globale Rohstoffentnahmen

Die Abschdtzungen aus den Simulationsexperi-
menten weisen die gleichen Tendenzen beziiglich
der zukiinftigen globalen Rohstoffextraktionen
auf wie vergleichbare, modellbasierte Projektio-
nen. Je nach zugrunde liegenden Annahme des
jeweiligen Modells steigt die globale Rohstoff-
extraktion ohne weitere ressourcenpolitische
Maf3lnahmen von ca. 84 Milliarden Tonnen im
Jahr 2015 [2, 6] auf Werte von 125 Milliarden
Tonnen [5] bis 186 Milliarden Tonnen”’ [2, 6] im

Jahr 2050 an. Und selbst wenn weitere ressour-
cenpolitische Mafinahmen ergriffen werden, so
zeigen die Abschatzungen, dass bis zum Jahr
2050 trotzdem ein weiterer Anstieg der globalen
Rohstoffextraktion moglich ist: Im Rahmen des
SimRess-Projekts ist ein absoluter Anstieg um
etwa 7% im Simulationsexperiment ,,moderate
Transformation“ ersichtlich (siehe Abbildung
10, S. 30). Die Abschéitzungen von Hatfield-
Dodds et al. [6] zeigen fiir das ,,Effizienz-Plus*-
Szenario (inklusive klimapolitischer Ansétze)
im Vergleich zum dort gewédhlten Referenz-
szenario’ sogar einen Anstieg von etwa 58%.
Lediglich in den beiden Simulationsexperi-
menten ,,mittlere Transformation“ und ,,grof3e
Transformation“ des SimRess-Projektes ist bis
2050 ein absoluter Riickgang gegeniiber den
Werten von 2015 sichtbar (siehe Abbildung 10).

Wenngleich die globalen Rohstoffextraktionen
im Falle des Simulationsexperiments ,,grof3e
Transformation® um mehr als 50 Milliarden Ton-
nen (auf ca. 70 Milliarden Tonnen im Jahr 2050)
gegeniiber dem Referenzszenario ,,Klimaaktives
Deutschland® reduziert werden konnte (siehe
Abbildung 10), so wiirde damit eine Riickfiih-
rung der globalen Rohstoffextraktionen auf das
Niveau des Jahres 2000 (52 Milliarden Tonnen) —
wie in wissenschaftlichen Studien als Zielgrof3e
vorgeschlagen — deutlich verfehlt [vgl. 10, 81, 82,
83]. Das deutet darauf hin, dass es nicht nur in
Deutschland, sondern auch in anderen Landern
des verstarkten Einsatzes ,,harter” Instrumente
bedarf (siehe These 2, S. 19). Dabei miissen

diese ,,harten“ Instrumente auch entsprechend
ausgestaltet werden, damit die oben genannten
Zielgroflen erreicht werden. Auch wenn insge-
samt positive Effekte auf das globale Wirtschafts-
wachstum zu erwarten sind [vgl. auch 2], so

29| Die Unterschiede in den ermittelten Werten kdnnen vermutlich u.a. durch unterschiedliche Feedback-Mechanismen in den Modellen
beziiglich des zukiinftigen Bedarfs an nicht-metallischen Mineralien fiir Bauaktivititen in China und Indien erklirt werden (siehe [17]).
30| Im ,,Ressourceneffizienz“-Szenario von Hatfield-Dodds et al. [siehe 6] kommt es sogar zu einem Anstieg von bzw. um ca. 81%.
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treten dabei regionale Unterschiede auf. Ein-
zelne Regionen bzw. Liander wiirden dadurch
nachteilige und wiederum andere vorteilhafte
okonomische Effekte im Sinne von ,,Verlie-

rern und Gewinnern® erfahren [siehe 6]. Im
oben genannten ,,Effizienz-Plus“- Szenario

von Hatfield-Dodds et al. fithren die ressourcen-
politischen Ansatze beispielsweise dazu, dass

> Netto-Rohstoff-importierende Lander
und Regionen wie China, Deutschland,
Frankreich, Grof3britannien, 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,
Siidafrika und Siidamerika einen Riickgang
ihres pro-Kopf-BIPs erfahren wiirden, da
eine global gesteigerte Ressourceneffizienz
die Nachfrage nach exportierten Rohstoffen
abschwéchen wiirde [6].

Um diese 6konomischen Nachteile auf globaler
Ebene auszugleichen, wire eine internationale
Kompensationsregelung notig, iiber die Lander
mit hohem oder mittlerem Einkommen ca. 30 -
50% ihrer potentiellen 6konomischen Gewinne
an Lander transferieren, die Verluste erleiden

[6]. Daran wird deutlich, dass eine nationale
Ressourcenpolitik nur im Kontext gemeinsamer
internationaler Bestrebungen einen Beitrag zu
einer global gerechten Ressourcenpolitik leisten
kann, die 1.) in planetaren Grenzen verlauft [84],
die 2.) die politischen Zielgroflen fiir eine abso-
lute Reduktion der Rohstoffinanspruchnahme
erreicht und die 3.) hilft mogliche Wettbewerbs-
verzerrungen und nachteilige sozio-6konomische
Effekte ressourcenpolitischer Aktivitaten zu mini-
mieren. Solch ein globaler Politikansatz scheint
wiederum nur in einem international abgestimm-
ten Kontext gelingen zu kénnen. Die G7- und
G20-Prozesse zu Ressourceneffizienz [siehe 2, 85,
86, 87, 88, 89] und die Globalen Nachhaltigkeits-
ziele legen fiir eine solche Politik ein Fundament.
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These 4:

Fiir die Fortschrittsmessung der Wirksamkeit
langfristig orientierter Ressourcenpolitik sind international
vergleichbare gesamtwirtschaftliche Indikatoren vorteilhaft

Gesamtwirtschaftliche Indikatoren

fiir die Fortschrittsmessung in der
nationalen Ressourcenpolitik

Die nationale, und auch die internationale,
Ressourcenpolitik benétigen zielfiihrende
Indikatoren, die den Fortschritt bzw. die
Wirksamkeit ressourcenpolitischer Ansidtze
im Sinne eines ressourcenschonenderen
Umgangs mit Rohstoffen adaquat messen
und auch im internationalen Vergleich dar-
stellen konnen - beispielsweise im Kontext
der ressourcenpolitischen Aktivitaten auf
Ebene der G7/G20 (siehe These 3, S. 25).

Dazu sind auf gesamtwirtschaftlicher Ebene
auf der einen Seite (moglichst langfristig)
vergangene Entwicklungen der globalen Roh-
stoﬂ’lnanspruchnahme31 durch die inlandische
Wirtschaft zu ermitteln und auf der anderen
Seite ex-ante Abschdtzungen von zukiinftigen
Entwicklungen und von Politikfolgen erfor-
derlich. Beides setzt geeignete Berechnungs-
methoden und Modelle voraus. Nur dann kann
Ressourcenpolitik langfristig ausgerichtet und
trotzdem flexibel agierend gestaltet sowie der
Einsatz von Instrumenten legitimiert werden.
Fiir eine entsprechend addquate ressourcenpo-

litische Fortschrittsmessung iiber gesamtwirt-
schaftliche Indikatoren sind insbesondere die
folgenden zwei Dimensionen in den Blick zu
nehmen:

1. Umfang der Abdeckung der Rohstoffin-
anspruchnahme durch die Indikatoren;

2. internationale Vergleichbarkeit bzw. Harmo-
nisierbarkeit der Indikatoren.

(1) Umfang der Abdeckung der
Rohstoffinanspruchnahme durch
gesamtwirtschaftliche Indikatoren

Die nationale Ressourcenpolitik sieht im gegen-
wartig giiltigen ProgRess II die folgenden beiden
Indikatoren zur Rohstoffinanspruchnahme vor,
die jeweils im Sinne von Effizienz- bzw. Produk-
tivitatsindikatoren in Beziehung zur 6konomi-
schen Kenngrofle BIP gesetzt werden [12]:

L DMIabiotisch
satz) ; mittels des Indikators Rohstoffpro-
duktivitét, ausgedriickt als BIP/DMIabiotisch’

wird seit dem Jahre 2002 im Rahmen des

(= abiotischer direkter Materialein-

Monitorings fiir die nationale Nachhaltigkeits-
strategie die Effizienz der heimischen Produk-

31| Mit Blick auf die internationalen Auswirkungen heimischer Rohstoffinanspruchnahme im Sinne von Vorketten spielen gesamtwirt-
schaftliche Indikatoren in der ressourcenpolitischen Fortschrittsmessung eine wichtige Rolle (siehe dazu auf den folgenden Seiten). Ge-
samtwirtschaftliche Indikatoren sind als Elemente einer vorausschauenden Ressourcenpolitik wichtig, um physische Rohstoffinanspruch-
nahme und Rohstoffproduktivitdt der heimischen Wirtschaft im Sinne einer nachhaltigen, ressourcenschonenden und ressourceneffizienten
Rohstoffnutzung zu messen. Dariiber hinaus muss eine wirksame Ressourcenpolitik auch die Meso- und Mikroebene in den Blick nehmen,
um

(@) auch produkt- und stoffstromspezifische sowie Kreislaufwirtschafts- und Sektor-bezogene Auswirkungen und Ziele sowie

(b) Auswirkungen der Rohstoffinanspruchnahme auf die Umwelt als Senke (z.B. beziiglich Treibhausgasemissionen) und auf anderer Res-
sourcen wie Boden und Wasser beriicksichtigen zu kdnnen. Gesamtwirtschaftliche Indikatoren sind daher ein wichtiger Teilaspekt mit Blick
auf relevante ressourcenpolitische Indikatoren (siehe [64]). Sie stehen jedoch hier im Zentrum der Ausfiihrungen zu dieser These.

32



tion gemessen, mit der sie Rohstoffe fiir die

Wertschopfung einsetzt.””

2. RMI (= Rohstoffeinsatz, engl. Raw Material
Input, inkl. Biotik); mittels des weitergehen-
den Indikators Gesamtrohstoffproduktivitat
soll Folgendes in die Produktivitats-
messung einbezogen werden:

a) einerseits noch die biotischen Roh-
stoffe als wichtiger Bestandteil der ent-
nommenen Rohstoffmengen sowie

b) andererseits die Importe als wichtiger
Beitrag (i) zu den (abiotischen und bio-
tischen) Rohstoffmengen, die global
fiir die Herstellung der importierten
Giiter und Dienstleistungen bendtigt
werden, sowie (ii) zur Wertschdpfung

Der Indikator Gesamtrohstoffpro-
duktivitat wird daher berechnet aus
(BIP+Importe)/RMI (inkl. Biotik).

Der Umfang der Rohstoffinanspruch-
nahme, die im Indikator Rohstoffeinsatz
RMI beriicksichtigt wird, ist grofler als
beim Indikator direkter abiotischer Mate-
rialeinsatz DML, . ..Denn anders als der
DML, ... bildet der RMI iiber Umrech-
nung in Rohstoffaquivalente (RME) ” auch
die Rohstoffinanspruchnahmen ab, die mit
der Erzeugung der Importe (Halb- und Fer-
tigwaren) im Ausland verbunden sind (als
Okologischer Rucksack, der das Gewicht
der fiir die Herstellung der Importe noti-

gen Rohstoffe widerspiegelt) [9, 90].

32| Die Produktivitdt misst damit, wie viel wirtschaftliche Leistung (in Geldwédhrung, z.B. Euro) mit dem Einsatz einer Einheit an Rohstoffen

(in Mengen, z.B. Tonnen) produziert wird [90].

33| Zu den mit der Umrechnung in Rohstoffaquivalente verbundenen Herausforderungen siehe im Folgenden, S. 34.f
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(2) Internationale Vergleichbarkeit
bzw. Harmonisierbarkeit gesamt-
wirtschaftlicher Indikatoren zur
Rohstoffinanspruchnahme

Aufgrund der sehr unterschiedlichen Wirt-
schaftsleistungen (ausgedriickt in BIP) ver-
schiedener Lander ist eine internationale
Vergleichbarkeit ressourcenpolitischer Pro-
duktivitatsindikatoren problematisch und
nicht zielfiihrend — da je nach wirtschaftli-
chen Entwicklungen auch ohne Fortschritte
in der Ressourcenschonung Verdnderun-
gen in Produktivitatsindikatoren stattfin-
den. Daher beziehen sich die Ausfiihrung zur
internationalen Vergleichbarkeit hier auf
die gesamtwirtschaftlichen Indikatoren der
absoluten Rohstoffinanspruchnahme.

Die Harmonisierung bzw. (Weiter)Entwicklung
international vergleichbarer Indikatoren zur
Messung der Fortschritte bzw. Erfolge ressour-
cenpolitischer Bestrebungen spielen auch im
Rahmen der internationalen Aktivitdten zu
Ressourceneffizienz und Ressourcenschonung
eine wichtige Rolle. Gemaf3 Empfehlungen

der G7-Umweltminister und der G7-Allianz fiir
Ressourceneffizienz sollen zunéchst beste-
hende Indikatoren-Systeme auf Liicken iiber-
priift und dann ggf. Indikatoren neu entwickelt
bzw. bestehende Indikatoren weiterentwickelt
werden, so dass sie den internationalen Ver-
gleich ermoglichen und dadurch auch helfen,
Erfolgsbeispiele zu identifizieren [86, 91].

Vor diesem Hintergrund weist der Indika-

tor RMI den Nachteil auf, dass die Summe

der RMI-Daten nicht iiber verschiedene Lan-
der hinweg addiert werden kann, um einen
aggregierten Gesamtindikator fiir eine Region
zu bilden - d.h., der RMI ist nicht territorial
additiv [90]. Grund dafiir ist, dass der RMI die
Importe und die zu ihrer Herstellung benétigten
Rohstoffaquivalente (als Eigengewicht der zur
Herstellung der Giiter verwendeten Rohstoffe)
beriicksichtigt, die Exporte aber nicht abzieht.
Dadurch konnen Mehrfachzahlungen der glei-
chen Materialentnahme auftreten

> einerseits durch Zdhlung sowohl im Ent-

nahme- als auch im importierenden Land;
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» andererseits durch Zahlung im Export von
inlandisch entnommenen Rohstoffen und
spaterem Import von aus den exportierten
Rohstoffen hergestellten Giitern [90].

Im internationalen Vergleich des Indikators RMI
sind damit Verzerrungen durch Mehrfachzahlun-
gen zu erwarten [89].”

Das spricht dafiir, einen Indikator fiir das inter-
nationale ressourcenpolitische Monitoring zu
verwenden, der Mehrfachzdhlungen vermeidet
und auch iiber mehrere Lander hinweg addi-

tiv ist [89]. Der Indikator Rohstoffkonsum (Raw
Material Consumption, RMC35) erfiillt diese
Bedingungen. Er misst die Rohstoffe, die fiir den
inlandischen Konsum und die Investitionen im
Inland erforderlich sind. Er bildet dariiber den
Eigenbedarf einer Volkswirtschaft ab; die expor-
tierten Giiter und die dafiir erforderlichen Roh-
stoffe sind im RMC herausgerechnet [64]. Damit
eignet sich dieser Indikator nicht als Produktivi-
tatsindikator, da er die Exporte herausrechnet,
die 6konomische Kenngrofie BIP in Deutschland
aber stark von den iiber Export erzielten Wirt-
schaftsleistungen bestimmt wird.

Um die internationale Vergleichbarkeit zu ver-
bessern, konnte der Indikator Rohstoffkonsum
RMC erginzend zum Indikator Gesamtrohstoff-
produktivitdt (BIP+Importe)/RMI (inkl. Biotik) als
fester Bestandteil des nationalen ressourcenpo-
litischen Monitorings vorgeschrieben werden,
um die absolute Rohstoffinanspruchnahme zu
messen. Die Daten fiir den RMC stehen iiber das
Statistische Bundesamt zur Verfiigung [90, 92].

Dieser Vorschlag wurde auch bereits an ande-
rer Stelle gemacht: fiir die ressourcenpolitische
Berichterstattung im Kontext der Messung des
Fortschritts hin zu einer absoluten Verringerung
der pro-Kopf-Rohstoffinanspruchnahme von
Giinther und Golde [64] sowie zur internationa-
len Messung der in Handelsbeziehungen einge-
betteten Rohstoffstrome von der OECD [93, 94].

Aber selbst bei Verwendung des RMC tau-
chen Herausforderungen auf, da die Erhe-
bung des RMC je nach Datengrundlage,
Modell und Herangehensweise differiert.

Moglichkeiten zur methodischen
Weiterentwicklung des RMC fiir die
nationale Fortschrittsmessung

Die folgende Abbildung 11 stellt die SimRess-
Abschitzungen [95] den Befunden aus ande-

ren, dhnlichen Studien gegeniiber, um je nach
verwendetem bzw. berechnetem Indikator die
Unterschiede in der Rohstoffinanspruchnahme
zu zeigen. Fiir das Jahr 2010 sind neben den Sim-
Ress-Abschatzungen die Berechnungsergebnisse

» des UNEP International Resource Panel (in
der Abbildung bezeichnet als UNEP) [96]

> von Stefan Giljum und Stephan Lutter
(WU Wien) auf Basis von Exiobase 3.1
(entnommen aus dem Bericht ,,Die
Nuzung natiirlicher Ressourcen. Bericht
fiir Deutschland 2016%) (in der Abbildung
bezeichnet als WUWien) [9] und

> des Statistischen Bundesamtes
[97, 98, 99] dargestellt.

34| So wére beispielsweise die Summe aller nationalen RMI-Angaben der 28 EU-Mitgliedstaaten grofier als ein fiir die gesamte EU gemes-

sener RMI [90].

35 | In der offiziellen Berichterstattung des Statistischen Bundesamt wird der Indikator auch als “Letzte inldndische Verwendung in Roh-
stoffiquivalenten“ bezeichnet. Siehe URL: https://www.destatis.de/DE/ZahlenFakten/GesamtwirtschaftUmwelt/Umwelt/Umweltoekono-
mischeGesamtrechnungen/MaterialEnergiefluesse/Tabellen/InlaendischeVerwendung.html

eingesehen. Zugriff am 2. Mai 2018
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Abbildung 11:

Vergleich der RMC-Werte pro Kopf (in Tonnen) fiir 2010 aus verschiedenen

wissenschaftlichen Studien
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Es wird deutlich, dass die Berechnungen von
SimRess, UNEP und WU Wien deutlich hohere
Werte fiir den Indikator Rohstoffkonsum auf-
weisen als das beim Statistischen Bundesamt
der Fall ist: Wahrend die pro-Kopf-RMC-Werte
des Statistischen Bundesamtes bei ca. 15 Ton-
nen liegen (und damit nur um ca. 1% iiber den
DMC-Werten des Statistischen Bundesamtes in
der obigen Abbildung)36, zeigen alle anderen
Vergleichsstudien Werte oberhalb von 20 Tonnen
— die SimRess-Ergebnisse und die UNEP-Ergeb-
nisse liegen um ca. 40% hoher, die WU-Werte
sogar um 62%. In der Betrachtung der vier Roh-
stoffkategorien, die im RMC abgebildet werden,

Quellen: Eigene Ergebnisse und Darstellung; Distelkamp und Meyer 2017 [5] sowie UBA (Hrsg.)

2016 [9], UNEP 2017 [96], Statistisches Bundesamt 2017a [97], 2017b [98] und 2017¢c [99 ]

liegen die Ergebnisse aus SimRess und von
UNEP insbesondere bei Biomasse und Metaller-
zen um teilweise das Zwei- bis Vierfache hoher
als die Werte des Statistischen Bundesamtes.
Damit lasst sich festhalten, dass sich die in Sim-
Ress erarbeiteten Abschatzungsergebnisse fiir
den RMC in Deutschland im Gegensatz zu den
Abschéatzungen des Statistischen Bundesam-
tes gut in das Bild anderer bis dato verfiigbarer
Abschatzungen einfiigen.37

Noch deutlicher sind die Unterschiede, wenn
man die physische Handelsbilanz Deutschlands
in Rohstoffiquivalenten (RME) betrachtet (siehe

36 | DMC steht fiir Domestic Material Consumption und meint die inldndische Materialverwendung ohne Einbezug der Rohstoffmengen, die
im Ausland fiir die Herstellung der im Inland konsumierten Giiter bendtigt wurden [89]. Der DMC saldiert Import und Exporte und misst die
inlandische Rohstoffentnahme plus Einfuhr von Giitern nach Verarbeitungsgrad abziiglich Ausfuhr von Giitern nach Verarbeitungsgrad. Ge-
maB den Daten des Statistische Bundesamtes entspricht der Saldo des direkten Handels (= der DMC, gemessen mit dem Gewicht der Giiter
beim Grenziibergang ohne Rohstoffaquivalente) damit bis auf 1%-Abweichung der Au3enhandelsbilanz gemessen in RME, auch wenn die
Materialrucksdcke bzw. die Rohstoffaquivalente in den RME ein deutlich grofleres Gewicht mitbringen als nur ihr Eigengewicht (siehe auch
These 4).

37| Dass die in SimRess simulierten Grofenordnungen der pro-Kopf-RMC-Werte anderen wissenschaftlichen Abschatzungen dhneln, zeigt
iber Abbildung 11 hinaus noch der Vergleich mit den RMC-Werten in einem anderen globalen Input-Output-Model von Giljum et al. [101].
Dort werden fiir das Jahr 2007 pro-Kopf-Werte von ca. 22 Tonnen ermittelt, wahrend die SimRess-Befunde fiir 2007 Werte von 24 Tonnen
abschéatzen [95, 96].
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Abbildung 12:

Vergleich der physischen Handelsbilanz in RME (in Millionen Tonnen) fiir 2010 aus
verschiedenen wissenschaftlichen Studien
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2017 [96], Statistisches Bundesamt 2017b [98] und 2017c [99], Statistisches Bundesamt 2016 [100].

Abbildung 12). Wahrend die Werte des Statis-
tischen Bundesamtes bei ca. 230 Millionen
Tonnen liegen (und damit nur um ca. 3% iiber
den Werten des direkten Handels in der Abbil-
dung 12), zeigen alle anderen Vergleichsstudien
Werte von 700 Millionen Tonnen und mehr — die
SimRess-Ergebnisse und die UNEP-Ergebnisse
liegen um ca. 220% hoher, die WU-Werte sogar
um 343%.

Die Unterschiede in den Werten resultieren
insbesondere aus der sogenannten ,,domestic
technology assumption“(DTA), die das Statis-
tische Bundesamt aus Griinden der Datenver-
fiigharkeit und Realisierbarkeit fiir die Abschét-
zung der Rohstoffaquivalente bei Importen
weiterverarbeiteter Giiter zugrundelegt [90].38

Unter der DTA wird davon ausgegangen, dass
fiir die Herstellung der Giiter in den exportie-
renden Landern genauso viel Materialeinsatz
erforderlich ist, wie die Herstellung des Gutes

in Deutschland benétigen wiirde — damit wird
unabhdngig vom Herstellungsland die gleiche
ressourceneffiziente Technologie unterstellt wie
in Deutschland. In SimRess wird diese Annahme
nicht verwendet, sondern die verschiedenen
Lander arbeiten mit unterschiedlich ressour-
ceneffizienten Technologien, was eine insgesamt
grofiere Primarrohstoffinanspruchnahme fiir die
Giiterherstellung mit sich bringt — und dariiber
die hheren RMC-Werte in SimRess begriindet.
Da die DTA bei den offiziellen Berechnungen

des Statischen Bundesamtes [90] und auch bei
der Berichterstattung der nationalen statisti-

38 | Dazu heifdt es: ,Der Import in Rohstoffaquivalenten umfasst den Import aller Giiter, umgerechnet in das Gewicht der Rohstoffe, die zu
ihrer Erstellung notwendig sind. Hierbei wird das Herstellungsland nicht beriicksichtigt, sondern fiir wenig verarbeitete Giiter ein internati-
onaler Durchschnitt zu Grunde gelegt. Fiir weiterverarbeitete Giiter wird der ,,domestic-technology“-Ansatz verwendet, d.h. der Materialein-
satz in Rohstoffaquivalenten, der in Deutschland fiir die Erstellung eines entsprechenden Gutes notwendig gewesen wdren. Eine Ausnahme
bildet der direkte Import von elektrischer Energie. Hierbei werden die konkreten Produktionsbedingungen des jeweiligen Exportlandes

beriicksichtigt.“ [90, Glossar S. 110].
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schen Amter an Eurostat Verwendung findet
[102, 103], besteht hier das Risiko, dass hier-
iiber niedrigere RMC-Werte berichtet werden.
Zwar gibt es bisher keine politischen Zielwerte
mit Bezug zum RMC, aber wissenschaftlich
begriindete Vorschlage fiir einen RMC-basierten
Zielkorridor fiir den pro-Kopf- Rohstoffkonsum
von 5 bis 8 Tonnen [10, 64]. Wenn diese Ziel-
werte in Relation zu aktuellen pro-Kopf- Roh-
stoffkonsum Abschdtzungen unter Verwen-
dung der DTA betrachtet werden, wird das
implizierte Ambitionsniveau zur Erreichung
dieser Zielwerte ggf. deutlich unterschatzt.

Wenngleich fiir die nationale Ressourcenpolitik
mit der bestehenden Methodik zur Berechnung

These 5:

des RMC-Indikators ein richtungssicheres
Monitoring ressourcenpolitischer Fortschritte
moglich ist, kommt der hier diskutierten metho-
dischen Frage grof3e Bedeutung fiir den inter-
nationalen Vergleich und die internationale
Fortschrittsmessung zu. Inshesondere vor dem
Hintergrund der Ressourceneffizienz-Aktivitaten
auf Ebene von G7 und G20 sowie mit Blick auf
die Forderung der OECD, den RMC-Indikator zu
verwenden, spricht daher Vieles dafiir, Anséitze
zu einer differenzierteren Technologienutzung
fiir die Giiterherstellung in anderen Landern
weiterzuentwickeln [vgl. 102, 103] und die dafiir
notwendige Datenbasis zu verbessern, um dann
eine international vergleichbare Berichterstat-
tung iiber RMC-Werte vornehmen zu konnen.

Ressourceneffizienz zu steigern bringt Vorteile fiir den
Klimaschutz - die Vermeidung von Treibhausgasen fiihrt zu

veranderten Rohstoffbedarfen

Nexus Klimaschutz

und Ressourcenpolitik

Der eingangs dargestellte Bedarf an einer sys-
temisch ausgerichteten Ressourcenpolitik wird
auch deutlich, wenn man mégliche Zusam-
menhidnge zwischen verschiedenen Kernzielen
der deutschen Umweltpolitik betrachtet, ins-
besondere mit Blick auf Klimaschutz und Res-
sourcenschonung im Sinne einer sparsamen
Rohstoffnutzung. Beide Umweltpolitikbereiche
sind eng miteinander verkniipft bzw. stehen aus
systemischer Sicht in positiver, sich gegenseitig
starkender Wechselwirkung miteinander. Wenn
beispielsweise neue Technologien oder Produkte

Material-leichter sind als ihre Vorgdnger, so miis-

sen weniger Primarrohstoffe abgebaut werden.
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Dies spart Rohstoffe und Energie, die sonst bei
Abbau und Transport angefallen waren. Dies gilt
natiirlich umso mehr, wenn erfolgreicher Klima-
schutz die Nachfrage nach Produkten verringert,
beispielsweise wenn Verkehrspolitik die Nach-
frage nach Automobilen reduziert. Ebenso wird
bei der Produktion von Sekundarrohstoffen i.d.R.
wesentlich weniger Energie benétigt als bei der
Primérrohstoffentnahme und -produktion. Der
Klimaschutz in Form der Energiewende bedarf
fiir spezifische technologische Ansitze durch-
aus einer grofien Anzahl verschiedener, oftmals
kritischer Rohstoffe, bei deren Abbau Umweltbe-
lastungen entstehen. Umwelttechnologien wie
Erneuerbare Energien sowie neue alternative
Antriebssysteme sind ein wichtiges Beispiel,



doch auch fiir Gebaudeddammung und den
Umbau der stadtischen Infrastrukturen werden
grofie Mengen an Rohstoffen bendtigt.

Wenngleich die Verbindung zwischen Klima-
schutz und Ressourceneffizienz zunehmend
erkannt wird (beispielsweise wird im Akti-
onsprogramm Klimaschutz 2020 auf die
Wechselwirkungen verwiesen), so findet ein
systemisches Zusammendenken kaum statt.
Im SimRess-Projekt wurden vor diesem Hin-
tergrund zwei eigenstiandige Referenzszena-
rien im Simulationsmodell GINFORS, parame-
trisiert. Das Referenzszenario ,,Industrieland
Deutschland“ reprdasentiert dabei stetige,

aber eher inkrementelle Weiterentwicklungen
internationaler energiepolitischer Maf3nah-
men. Das alternative Szenario ,, Klimaaktives
Deutschland“ hingegen geht von umfassende-
ren energiepolitischen Transformationsbemii-
hungen aus (siehe hierzu Tabelle 2 auf S. 22).

»Industrieland Deutschland“ und
»Klimaaktives Deutschland*

- Eine erste Bewertung der Effekte

der Klimaschutzpolitik auf die
Rohstoffinanspruchnahme

In beiden Szenarien steigen in den Modellsimu-
lationen sowohl die Weltbevolkerung als auch
das BIP pro Kopf bis 2050 an, wobei das Wachs-
tum hauptsidchlich in bisher wirtschaftlich
schwicheren Landern und Regionen entsteht, in
denen auch die Bevolkerung weiter relativ stark
wachst. Im Szenario ,,Klimaaktives Deutsch-
land“ wird ein jahrliches globales Wachstum von
1,4% projiziert, was leicht {iber dem Basisszena-
rio ,,Industrieland Deutschland“ liegt (1,2%). Das
hoéhere Wachstum im ,,Klimaaktiven Deutsch-
land“ entsteht dabei hauptsachlich durch den
Umbau des Energiesystems, der grofier Investi-

tionen bedarf. Dieses Wachstum spiegelt sich in
beiden Szenarien in Steigerungen der globalen
Rohstoffextraktion um fast 50% bis 2050 im
Vergleich zu heute wider. Dank des technischen
Fortschritts nimmt die Primédrrohstoff-Intensitét
bis 2050 um ca. 20% (Basisszenario) bis ca.
25% (,,Klimaaktives Deutschland“) ab, doch
eine absolute Entkopplung der Primarrohstoff-
Nachfrage von der Wirtschaftsentwicklung wird
nicht erreicht. Der globale RMC pro Kopf steigt
in beiden Szenarien bis 2050 um ca. 22% an.

Die globalen CO,-Emissionen liegen in den
Modellsimulationen im Szenario ,,Klimaakti-
ves Deutschland®, welches auch Annahmen zu
klimapolitischen Entwicklungen auf globaler
Ebene macht”, rund 32% unter den heutigen
Emissionen. Bis 2050 wird in diesem Szenario
eine Reduktion um 11 Gigatonnen CO, auf dann
23 Gigatonnen CO, erreicht. Im ,,Industrieland
Deutschland“ steigt das Emissionsniveau bis
2050 um ca. 4% an. Die globalen Rohstoffex-
traktionen steigen um 37 bis 39 Gigatonnen auf
etwa 120 Gigatonnen im Jahr 2050 an und liegen
in beiden Szenarien relativ dicht beieinander.

In Deutschland gehen den Abschadtzungen

39 | Siehe hierzu Tabelle 2, S. 22
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Abbildung 13:

Globale Entwicklungen klima- und ressourcenpolitischer Indikatoren in den SimRess

Referenzszenarien, 2015 - 2050
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zufolge bis 2050 in beiden Szenarien sowohl der
Rohstoffkonsum pro Kopf (RMC) als auch der
Priméarrohstoffeinsatz (RMI) zuriick. Der gesamte
Materialkonsum (TMC pro Kopf) sinkt ebenfalls
deutlich, da in den Szenarien von einem Aus-
stieg aus der Braunkohle ausgegangen wurde,
einem Sektor in dem grof3e Mengen Material

40

Quelle: Eigene Ergebnisse und Darstellung; Distelkamp und Meyer 2017 [5]

bewegt werden miissen. Die Gesamtrohstoff-
produktivitit steigt in den Modellsimulationen
im Referenzszenario ,,Klimaaktives Deutsch-
land“ insgesamt starker als im Referenzszenario
»Industrieland Deutschland®; der Anstieg im
erstgenannten Szenario betrdgt durchschnittlich
1,6% pro Jahr im Zeitraum 2010 — 2030 bzw.



Abbildung 14:

Nationale Entwicklungen klima- und ressourcenpolitischer Indikatoren in den
SimRess Referenzszenarien, 2015 bis 2050
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1,9% pro Jahr im Zeitraum 2020 — 2030. Das
liegt knapp unterhalb des vorgeschlagenen
Zielkorridors von iiber 2% pro Jahr [64]. Im

Zeitverlauf 1995 bis 2020 steigt die Gesamtroh-

stoffproduktivitat um durchschnittlich 1,6%
pro Jahr an. Diese Trendverldufe dhneln den
beobachteten Entwicklungen der Gesamtroh-

Quelle: Eigene Ergebnisse und Darstellung; Distelkamp und Meyer 2017 [5]

stoffproduktivitit, die im Zeitraum 2000 —
2010 um jahrlich rund 1,3% zunahm [64].

Wie Abbildung 14 verdeutlicht, zeigen die
Abschatzungen in beiden Szenarien einen sich
dhnelnden Kurvenverlauf fiir den RMC pro-
Kopf, mit einem leicht héheren Wert im Szena-



rio , Klimaaktives Deutschland®. Hinter dieser
scheinbar gleichen Entwicklung verbirgt sich der
Klima-Ressourcen Nexus: die Energiesysteme
unterscheiden sich in beiden Szenarien funda-
mental, was sich auch in einem anders zusam-
mengesetzten RMC wiederspiegelt. Der Riickgang
des RMC in den Abschédtzungen im ,,Klimaak-
tiven Deutschland“ geht auf den verminderten
Bedarf an fossilen Energietragern zuriick. Dem
steht jedoch ein vermehrter Rohstoff-Bedarf fiir
den Umbau der Energieinfrastrukturen gegen-
iiber. Dariiber hinaus fiihren iiber Riickkopp-
lungseffekte induzierte Rebound-Effekte insge-
samt zu einem leicht h6heren Rohstoffkonsum
(RMC) pro Kopf.

In beiden Szenarien ist mit einem deutlichen
Riickgang des Primarenergieverbrauchs und der
CO,-Emissionen zu rechnen. Im Szenario ,,Indus-
trieland Deutschland® gehen die deutschen
CO,-Emissionen auf 326 Mio. Tonnen bis 2050
zuriick, im ,,Klimaaktiven Deutschland“ sogar
auf 239 Mio. Tonnen. Trotz einer modellierten
vollstandigen Umstellung der Stromerzeugung
auf Erneuerbare Energien bis zum Jahr 2045
entspricht dies nur einer Reduktion um ca. 77%
gegeniiber 1990. Es besteht somit sogar im ambi-
tionierten Szenario eine deutliche Liicke zum
Zielwert von 95% Reduktion gegeniiber 1990.

Klimaschutz und Ressourcenschutz
zusammendenken

Diese Ergebnisse zeigen einerseits, dass Syn-
ergieeffekte zwischen Klimaschutz und Res-
sourcenschonung plausibel sind. Andererseits
wird jedoch auch deutlich, dass die komplexen
Zusammenhdnge der Ressourcenpolitik und

des Klimaschutzes zu beriicksichtigen sind, um
in einer systemischen Sicht eine differenzierte
Einschétzung von gegenseitigen Wechselwirkun-
gen geben zu konnen. Statt der Weiterentwick-
lung einzelner Instrumente fiir isolierte Sektoren
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bedarf es einer systemischen Ressourcenpolitik.
Die Beriicksichtigung der Komplexitdt kann die
Zielerreichung erleichtern: Neben Verringerun-
gen in den Materialinput-Indikatoren RMI und
RMC fiihren produktionsseitige Effizienzfort-
schritte auch zu signifikanten Reduktionen der
Treibhausgasemissionen in bestimmten indus-
triellen Sektoren, die mit isolierten klimapoli-
tischen Maflnahmen eher schwer zu erreichen
sind. In den GINFORS, - Simulationsexperimen-
ten des SimRess-Projekts lag die globale Roh-
stoffextraktion im Jahr 2050 44% unter dem
Referenzszenario. Gleichzeitig lagen die CO,-
Emissionen 10% niedriger als in der Referenz.
Nach diesen Berechnungen kann eine Verringe-
rung des globalen Primarrohstoffkonsums um
1% eine 0,23% Verringerung an globalen CO,-
Emissonen um 0,23% auslosen. In Deutschland
lag der Effekt sogar bei 0,3%.

Umgekehrt stellt sich die Situation komple-
xer da: zwar steigt die Rohstoffproduktivi-
tdt im ,,Klimaaktiven Szenario“ starker als
im Basisszenario ,,Industrieland Deutsch-
land“, doch der RMC pro Kopf liegt ebenfalls
etwas hoher, insbesondere aufgrund der gro-
3en Ressourceneinsatze fiir den Umbau des
Energiesystems. Insgesamt gleichen sich die
Effekte auf den RMC zwar nahezu aus, doch
die Zusammensetzung des deutschen Res-

sourcenverbrauchs verschiebt sich enorm.




Zusammenfassung und Ausblick -
was zukunftsfahige Ressourcenpolitik beachten sollte

SimRess zeigt, dass eine integrative und sys-
temisch konzipierte Ressourcenpolitik dazu
beitrdgt, die Ziele des Ressourcenschutzes und
des Klimaschutzes zu erreichen. Dabei reicht es
jedoch nicht aus, einzelne Politikinstrumente zu
verbessern und lediglich die Wertschépfungs-
kette zu betrachten. Erst die Beriicksichtigung
der systemischen Zusammenhé&dnge und unter-
schiedlichen Politikfelder ermoglicht eine wirk-
same und effiziente Zielerreichung und zeigt
zukiinftige Handlungsfelder auf.

So tragt Ressourceneffizienz zum Klimaschutz
bei, indem die energieintensive Extraktion, Ver-
arbeitung und Transport reduziert werden.
Modellrechnungen zeigen, dass unter Beriick-
sichtigung moglicher Rebound-Effekte eine Ver-
ringerung des Primarrohstoffkonsums um 1%
zu einer Reduktion der CO,-Emissonen in einer
Grofienordnung von 0,2% bis 0,3% fiihrt. Umge-
kehrt verringert die Energiewende zwar den
Bedarf an fossilen Rohstoffen, erhoht aber tech-
nologiespezifisch den Bedarf an einigen kriti-
schen Rohstoffen. In einer systemischen Sicht
gilt es, mogliche Synergien gegen mogliche
Zielkonflikte abzuwagen und langfristige vs.
kurzfristige Effekte in den Blick zu nehmen.
Okonomische Knappheiten treten bei den Stahl-
veredlern Niob und Kobalt, Metallen der Seltenen
Erden sowie bei Indium, Lithium, Platin, Palla-
dium, Tantal und Zinn voraussichtlich bereits
mittelfristig auf; langfristig sind auch mit Blick
auf ihre Verfiigharkeit heute eher unproblemati-
sche Rohstoffe wie Aluminium, Eisen und Kup-
fer betroffen. Die tatsdchlich eintretenden Versor-
gungsengpasse hingen letztlich davon ab, wie
sich die zukiinftige Nachfrage angesichts von

Bevolkerungswachstum und Konsumentwick-
lungen darstellt.

Eine ehrgeizige Ressourcenpolitik ist nicht nur
aufgrund zu erwartender Knappheiten und als
Klimaschutzaktivitdt geboten, sondern lohnt sich
auch wirtschaftlich: Simulationsexperimente
im SimRess-Projekt mit drei unterschiedlichen
ressourcenpolitischen Ambitionsniveaus zeigen,
dass ambitionierte Ressourcenpolitik nicht nur
die grof3ten Steigerungen in der Gesamtrohstoff-
produktivitdt und die gréften Einsparungen in
der Rohstoffinanspruchnahme erreicht, sondern
auch das grofte Wirtschaftswachstum (in BIP)
bis 2050 erzielt.

Um die langfristige Rohstoffverfiigharkeit zu
erhohen, ist eine Reihe von Mafinahmen mog-
lich und geboten. Der Bedarf kann durch die
Erhohung der Extraktion, durch die Bereitstel-
lung von Sekundarrohstoffen oder Substitution
kritischer durch andere Rohstoffe gedeckt wer-
den oder durch Suffizienzmafinahmen reduziert
werden. Im SimRess-Projekt wurde insheson-
dere die Bereitstellung von Sekundarrohstoffen
untersucht. Die Nutzung von Sekundarrohstoffen
entlastet die Umwelt, denn die CO,-Emissionen
und andere Umweltbelastungen (z.B. von Boden,
Wasser und Biodiversitét), die beim Recycling
entstehen, sind meist deutlich geringer als beim
Rohstoffabbau. Uberdies werden die inldndische
Wertschopfung erhoht, Arbeitspldtze geschaf-
fen und die Importabhédngigkeit reduziert,
sofern die Gewinnung der Sekundarrohstoffe im
Inland erfolgt. Um die Versorgungssicherheit mit
Sekundarrohstoffen zu gewidhrleisten, miissen
die Sekundarrohstoffe aus dem anthropogenen
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Lager erfasst, aufbereitet und hochqualitativ
rezykliert werden. Die Simulation einer deutli-
chen Recyclingzunahme zeigt, dass 6konomi-
sche Knappheiten vermieden oder zumindest
weit in die Zukunft verschoben werden kénnen.

Die SimRess Ergebnisse machen allerdings auch
deutlich, dass iiber eine vornehmlich auf Res-
sourceneffizienzsteigerungen in der Wertschop-
fungskette orientierte Ressourcenpolitik zwar
signifikante Effizienzsteigerung moglich sind,
dass dariiber jedoch keine hinreichende abso-
lute Entkopplung von Wirtschaftswachstum

und Ressourcenverbrauch erreicht wird. Effizi-
enzsteigerungen fiihren iiber Kosteneinsparun-
gen zur Steigerung von Produktion und/oder
Konsum, welche die Einsparungen ,,auffressen“
(Rebound-Effekt) oder gar iiberkompensieren.
Wissenschaftlich formulierte Ziele der Ressour-
censchonung, wie die Steigerung der Gesamtroh-
stoffproduktivitdt um 40-60% bis 2030 (Basis-
jahr 2010) werden verfehlt. Eine global gerechte
und nachhaltige Priméarrohstoffinanspruch-
nahme pro Kopf von 5-8 Tonnen ist mit bestehen-
der Ressourcenpolitik nicht zu erreichen.

Eine wirkungsvolle Ressourcenpolitik muss
also nicht nur systemisch ausgerichtet werden,
auch die Instrumententypen (regulatorisch,
informativ, 6konomisch) und die Strategien als
solche (Erh6hung der Primarrohstoffentnahme
vs. Bereitstellung von Sekundérrohstoffen vs.
Suffizienzpolitik) miissen neu ausgerichtet wer-
den. Ressourcenpolitik bedarf starker ordnungs-
rechtlicher und 6konomischer Instrumente.
»Weiche” Instrumente wie Informationspolitik,
die (noch) vorrangig in der nationalen Ressour-
cenpolitik vorzufinden sind, sind allein wenig
wirksam, sollten jedoch Teil eines Politikmixes
sein. Dariiber hinaus muss Ressourcenpolitik
strukturelle und konsumseitige Verdnderungen
in Deutschland einbeziehen, die den Rebound-
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Effekt adressieren. Hierzu gilt es, den Aspekt
der Suffizienz zu starken.

Des Weiteren braucht eine starke nationale Res-
sourcenpolitik angesichts der globalen Verflech-
tung eine ebenso starke internationale Kompo-
nente: Der Anteil der im Ausland abgebauten
Rohstoffe fiir den inlandischen Rohstoffkonsum
(RMC) ist zwischen 1995 und 2015 von 49% auf
66% gestiegen. Eine ambitionierte Klimapoli-
tik wiirde diesen Anteil bis 2050 wieder leicht
reduzieren, doch auch in Zukunft wird rund

die Hélfte der Primarrohstoffe aus dem Nicht-
EU Ausland stammen. Der zukiinftige globale
Anstieg des Ressourcenverbrauchs wird jedoch
hauptsachlich in nachholenden Léndern statt-
finden. Im Rahmen der Simulationsexperimente
,moderate, mittlere und grof3e Transformation“
wurde in SimRess auch ein ,,Nachahmer“-Effekt
simuliert. Nach diesen Berechnungen werden
im Simulationsexperiment ,,grof3e Transforma-
tion“ im Jahr 2050 im Vergleich zum Referenz-
szenario ,,Klimaaktives Deutschland® weltweit

> ca. 50 Milliarden Tonnen Rohstoffe eingespart,
> die CO,-Emissionen um etwa 10% reduziert
| 4

und das globale BIP um ca. 5,6% gesteigert.

Dieser Verantwortung kann sich die deutsche
Ressourcenpolitik stellen, indem sie beispiels-
weise (i) in bilateralen Rohstoffpartnerschaften
Nachhaltigkeitsaspekte stérkt; (ii) internatio-
nale Standards in der Rohstoffgewinnung fiir
Nachhaltigkeit mitentwickelt und sich fiir die
Umsetzung dieser Standards entlang globaler
Lieferketten einsetzt; (iii) im Inland den Absatz
ressourcenschonend hergestellter Giiter steigert
und (iv) Umwelttechnologien transferiert.

Aussagekréaftige Daten iiber die vergangene,
gegenwartige und erwartbare Rohstoffinan-
spruchnahme sind die Grundlage der Ressour-



cenpolitik. Deren Aussagekraft hdngt von den
genutzten Indikatoren ab, inshesondere von
deren Abdeckungsgrad und der internationalen
Vergleichbarkeit. Aktuell stiitzt sich die nati-
onale Ressourcenpolitik (ProgRess II) auf die
gesamtwirtschaftlichen Indikatoren DMI . .
und RMI, jeweils als Produktivitatsindikator in
Beziehung zum BIP. Der Rohstoffeinsatz RMI
bildet iiber sogenannte Rohstoffiquivalente auch
die Materialentnahmen ab, die mit der Erzeu-
gung der Importe im Ausland verbunden sind.
Der DMI leistet dies nicht. Allerdings kénnen

die RMI-Daten nicht {iber verschiedene Lander
hinweg addiert werden, da der RMI die Exporte
nicht abzieht und so Mehrfachzahlungen entste-
hen kénnen.

Der Indikator Rohstoffkonsum RMC {iberwindet
beide Probleme — in ihm werden der 6kologische
Rucksack von Ressourcenentnahme sowie von
Halb- und Fertigwaren abgebildet und dennoch
Mehrfachzédhlungen vermieden. Der RMC sollte
ergdnzend zum nationalen ressourcenpoliti-
schen Monitoring vorgeschrieben werden. Die
Daten fiir den RMC stehen iiber das Statistische
Bundesamt bereits zur Verfiigung. Allerdings
sollte die Berechnungsweise des RMC — wie
auch des RME, der physischen Handelshilanz
Deutschlands in Rohstoffaquivalenten — des
Statistischen Bundesamtes iiberpriift werden.
Die Daten beider Indikatoren des Statistischen
Bundesamtes liegen deutlich unter anderen
Berechnungen (SimRess, WU Wien, UNEP). Die
Unterschiede in den Werten resultieren insbe-
sondere aus der Tatsache, dass das Statistische
Bundesamt den technischen Entwicklungs-
stand Deutschlands auf alle Lander iibertragt,
obgleich de facto betrachtliche Unterschiede

in der Effizienz der Produktion bestehen. Diese
Herangehensweise wird auch bei der Berichter-
stattung der nationalen statistischen Amter an
Eurostat genutzt, was insgesamt zu einem nied-

rigeren RMC fiihrt. Um diese Liicke zu schlieflen,
sollten Ansatze differenzierter Technologienut-
zung fiir die Giiterherstellung in verschiedenen
Landern (weiter)entwickelt werden und eine
Datenbasis geschaffen werden, die durch das
Statistische Bundesamt genutzt werden kann.

Vor diesem Hintergrund sollte eine
zukunftsfihige Ressourcenpolitik

» vorausschauend und integrativ systemi-
sche Zusammenhdnge beriicksichtigen
und in Politikmixen adressieren.
Klimaschutz und Ressourcenpolitik sollten
hierzu starker zusammengedacht werden.

» harte politische Instrumente stadrker ein-
beziehen, um Rebound-Effekten entgegen-
zuwirken sowie strukturelle und konsum-
seitige Verdnderungen zu unterstiitzen,
die eine langfristige zukunftsfahige
Entkopplung von Wirtschaftsentwicklung
und Rohstoffkonsum erreichen helfen.

» der globalen Mitverantwortung gerecht
werden, die Deutschland mit seinen
Rohstoffimporten, intensiven Handels-
verflechtungen und aufgrund des hohen
Konsumniveaus fiir die Auswirkungen des
Rohstoffabbaus in anderen Landern tragt.

» ein systemisches ressourcenpolitisches
Monitoring auf Grundlage aussagekraf-
tiger und international vergleichbarer
Indikatoren zur absoluten Rohstoffinan-
spruchnahme umsetzen. Dazu bietet
sich der Indikator Rohstoffkonsum (RMC)
an. Die bisherige Berechnungsweise
des RMC — wie auch des RME,
der physischen Handelsbilanz
Deutschlands in Rohstoffaquivalenten
- sollte iiberpriift werden, insbesondere
mit Blick auf die Annahmen Uiber
den technischen Entwicklungsstand
in unterschiedlichen Landern.
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