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MaRess — AP5: ,Quantitative und qualitative Analyse der 6konomischen Effekte
einer forcierten Ressourceneffizienzstrategie": Zusammenfassung

Die Fragestellung

Welche 6konomischen Wirkungen gehen von einer forcierten Politik zur Steigerung der
Ressourceneffizienz aus? Welche Wirkungszusammenhange missen im gesamtwirt-
schaftlichen Kontext bei den verschiedenen Instrumenten der Ressourcenpolitik erwar-
tet werden? Ist eine Entkoppelung von Wirtschaftswachstum und Ressourcenver-
brauch langfristig vorstellbar? Dies sind die Fragen, auf die das Arbeitspaket 5 Antwor-
ten zu geben hat.

Die Methode

Das methodische Vorgehen besteht darin, mit einem nach Branchen tief gegliederten
umweltdkonomischen Modell, das den Zusammenhang zwischen wirtschaftlicher Ent-
wicklung, Ressourcenverbrauch und Schadstoffemissionen abbildet, Simulationsrech-
nungen durchzufihren. Dabei vergleicht man eine vom Modell berechnete Entwick-
lung, die den Einsatz einer oder mehrerer umweltpolitischer MaRnahmen enthalt, mit
einer Referenz, in der diese MalRnahmen fehlen. Der Vergleich zwischen der Refe-
renzentwicklung und der Alternativentwicklung mit MaBnahmen erlaubt dann Rick-
schlisse auf die Wirkung der MaRnahmen.

Um belastbare Ergebnisse generieren zu kénnen, empfiehlt es sich ein Modell zu ver-
wenden, dessen Parameter durch die Anwendung dkonometrisch-statistischer Verfah-
ren geschatzt worden sind. Das im Projekt eingesetzte Modell PANTA RHEI ist ein sol-
ches 6konometrisches Modell. Es ist ein in vielen umweltdkonomischen Anwendungen
erprobtes Modell, das im Rahmen des Projektes um ein Materialmodul ergénzt worden
ist. Datenbasis des Materialmoduls ist ein Datensatz des Wuppertal-Instituts, der die
verschiedenen Kategorien des Materialverbrauchs in tiefer Branchengliederung wie-
dergibt.

Die Referenzentwicklung

Bei der Referenzentwicklung handelt es sich um eine Prognose, die die wirtschaftliche
Entwicklung, den Ressourcenverbrauch und die Schadstoffemissionen bis zum Jahr
2030 beschreibt. Bei der Erstellung der Prognose miissen einige Einstellungen vorge-
geben werden. Im Zusammenhang mit der Fragestellung sind insbesondere die zu er-
wartende weltwirtschaftliche Entwicklung sowie das Verhalten der Politik in Deutsch-
land und hier insbesondere der Umweltpolitik von Bedeutung. In der Studie wird die
Frage nach diesen Vorgaben sehr intensiv diskutiert, indem Sensitivitatsanalysen mit
unterschiedlich kombinierten Vorgaben durchgefuhrt werden. Dabei hat sich zweierlei
gezeigt: Zum einen ist deutlich geworden, dass die in den letzten zehn Jahren zu beo-
bachtende Dynamik des Materialverbrauchs in Deutschland wesentlich durch die von
der starken Exportentwicklung getriebenen Metalle bestimmt ist. Deutschland expor-
tiert vor allem und mit groRem Erfolg Investitionsguter, die, wie etwa Maschinen und
Fahrzeuge, Uberwiegend aus Metallen bestehen. Zum anderen wird der Materialver-
brauch in starkem MaRe durch die Klimapolitik bestimmt, die den Einsatz der fossilen
Energietrager Kohle, Gas und Erddl zurlickdrangt. Insofern ist es fir das Niveau des
Materialverbrauchs in der Referenzentwicklung entscheidend, welche Annahmen Uber
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MaRess — AP5: ,Quantitative und qualitative Analyse der 6konomischen Effekte
einer forcierten Ressourceneffizienzstrategie": Zusammenfassung

die Entwicklung der Weltwirtschaft und die Klimapolitik gesetzt werden. Wir haben ein
langfristig moderates Wachstum der Weltwirtschaft unterstellt, das zu einem Wach-
stum der deutschen Exporte von ca. 3,2% pro Jahr fihrt. Hinsichtlich der Klimapolitik
unterstellen wir in der Referenzentwicklung ein engagiertes Verhalten, das sich fiir das
Jahr 2050 eine Minderung der CO,-Emissionen um 80% gegeniiber dem Wert von
1990 zum Ziel setzt. Der Reduktionspfad impliziert fiir das Endjahr 2030 der Simulati-
onsrechnungen eine Minderung der C0O,-Emissionen gegeniiber dem Wert von 1990
von ca. 54%. Da noch keine endgultige Festlegung des Instrumenteneinsatzes fiir den
gesamten Zeitraum durch die Politik erfolgt ist, unterstellen wir, dass die bisher einge-
setzten Instrumente zur Forderung erneuerbarer Energien und zur Steigerung der
Energieproduktivitat in Unternehmen und Haushalten weiterentwickelt werden. Uber
die zu erreichenden Ziele der Klimapolitik herrscht in der gegenwartigen Regierung
und der Opposition weitgehende Ubereinstimmung, was die Auswahl dieser Referenz
statzt.

Die untersuchten Instrumente

Die Studie ist breit angelegt, indem sie Instrumente aus allen drei wichtigen Instrumen-
tengruppen — o6konomische Instrumente, Informationsinstrumente und Regulierung
durch das Setzen technischer Standards — auswéhlt. Sinn der Rechnungen ist aller-
dings nicht, flachendeckend alle im Rahmen des MaRess-Projektes diskutierten In-
strumente abzubilden. Das ist schon deshalb nicht mdglich, weil sich eine Reihe von
MafRnahmen (bisher) einer Abbildung in einem makro6konomischen Modell verschliel3t
und daher in ihren Wirkungen nicht quantifizierbar ist. Es geht hier vielmehr darum,
beispielhaft aus mdglichst jeder Instrumentengruppe mindestens eine konkrete Mal3-
nahme zu modellieren.

Aus dem Bereich der 6konomischen Instrumente wurden Steuern auf den Verbrauch
und eine Steuer auf den Ressourceneinsatz betrachtet.

Bei den Verbrauchssteuern variieren wir die Mehrwertsteuerséatze auf Verkehrsleistun-
gen der Bahn und des Flugverkehrs. Der Mehrwertsteuersatz fir Leistungen der Bahn
wird von dem Regelsatz 19% auf den ermalligten Satz von 7% reduziert, wahrend der
Mehrwertsteuersatz fir Leistungen des Flugverkehrs vom ermafigten Satz auf den
regularen Satz angehoben wird.

Die Wirkungen von Steuern auf den Einsatz der Ressourcen untersuchen wir exempla-
risch fur die Baustoffe. Es wird ab dem Jahr 2012 eine Steuer auf die Extraktion und
die Einfuhr von Baustoffen erhoben. Der Steuersatz betragt bei der Einfihrung im Jahr
2012 2 € pro Tonne und wird bis zum Jahr 2030 pro Jahr um 5% erhdht, sodass er im
Jahr 2030 den Wert von 4,80 € erreicht.

Die Informationsinstrumente sind sehr vielfaltiger Natur. Eine Wirkungsanalyse fir
einzelne Auspragungen dieser Instrumentengruppe ist unmdglich, weil dafir die empi-
rischen Belege fehlen und sich somit kaum Anhaltspunkte fir eine Modellierung erge-
ben. Der Ausweg besteht darin, dass eine Abschatzung der Wirkungen versucht wird,
die eine bestmdgliche Information der Akteure gegenlber der Baseline erbringt. Was

Materialeffizienz&
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MaRess — AP5: ,Quantitative und qualitative Analyse der 6konomischen Effekte
einer forcierten Ressourceneffizienzstrategie": Zusammenfassung

sind die Kosten einer bestmdglichen Information der Unternehmen und welche Wir-
kungen hat sie auf den Rohstoffverbrauch? Auf diese Weise ist es mdglich, zumindest
das Potenzial von Informationsinstrumenten abzuschatzen, ohne sie jetzt konkreten
Mafnahmen zurechnen zu missen. Fir den Unternehmensbereich liegen empirische
Belege fir diese Potenziale auf der Basis der Erfahrungen von Beratungsunternehmen
vor. Ferner haben die Deutsche Materialeffizienzagentur DEMEA und die Effizienz-
Agentur NRW umfangreiche Erfahrungen Uber die Wirkung von Beratungsleistungen
auf die Technologie und die dabei entstehenden Kosten sammeln kénnen. Die Bera-
tungsunternehmen kommen zu dem Ergebnis, dass in den Unternehmen des Verarbei-
tenden Gewerbes im Durchschnitt ein Einsparpotenzial von 20% der Materialkosten
besteht. Die Kosten zur Ausschdpfung des Potenzials entsprechen der Einsparung
eines Jahres und bestehen zu einem Drittel aus Beratungskosten und zu zwei Dritteln
aus zusatzlichen Investitionen in Ausristungen. In diesem Modell wird angenommen,
dass es gelingt, innerhalb von 20 Jahren alle Unternehmen des Verarbeitenden Gewe-
bes einer Beratung mit diesem Erfolg zuzufiihren, was bedeutet, dass jedes Jahr 5%
der Unternehmen beraten werden.

Als RegulierungsmalRnahme betrachten wir die Einfihrung von Vorschriften zum Ein-
satz von Sekundarrohstoffen bei der Erzeugung von NE-Metallen. Hier wird unterstellt,
dass in den Endprodukten ein bestimmter Anteil von wiederverwendeten NE-Metallen
enthalten sein muss. Der Anteil von recycelten NE-Metallen in den Endprodukten steigt
von 2012 von seinem heutigen Wert linear an, bis er sich bis zum Jahr 2030 verdrei-
facht hat.

Man kann sich vorstellen, dass hier intelligente Formen der Regulierung zum Einsatz
kommen, die etwa auf Zielvereinbarungen mit den betreffenden Branchen oder dem
Top-Runner-Konzept beruhen. Da alle Endprodukte dem Standard geniigen mussen,
schliel3t dies auch die importierten Guter ein. Dies bedeutet, dass hier entweder inter-
nationale branchenbezogene Vereinbarungen Uber die Produktion von NE-Metallen
gefordert sind, oder bei den importierten Endprodukten der Nachweis erbracht werden
muss, dass der gewiinschte Anteil an Sekundéarrohstoffen im Endprodukt enthalten ist.

Wir rechnen dieses Szenario in zwei Varianten. Die Substitution von Metallen durch
Sekundarrohstoffe ist im Modell mit einer 6konometrisch gemessenen Substitutions-
elastizitdt moglich, die deutlich kleiner als 1 ist. Dies bedeutet, dass die Substitution
von Erzen durch Sekundarrohstoffe Kosten verursacht. Nun mag es sein, dass die
Ausdehnung des Recycling in diesem Bereich die Verfahren verbessert, so dass die
Kosten sich vermindern. Um das Potenzial einer solchen Entwicklung abzuschéatzen,
unterstellen wir in der Variante Il, dass die Substitutionselastizitat fir Erze versus Se-
kundarrohstoffe -1 betragt.

Materialeffizienz&
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MaRess — AP5: ,Quantitative und qualitative Analyse der 6konomischen Effekte
einer forcierten Ressourceneffizienzstrategie": Zusammenfassung

Die Ergebnisse

Wie bereits dargelegt, untersuchen wir bei den 6konomischen Instrumenten zum
einen die Wirkungen von Anderungen der Mehrwertsteuer im Verkehrsbereich, zum
anderen wird eine Baustoffsteuer als Beispiel fiir eine Ressourcensteuer simuliert. Hin-
sichtlich der Verwendung des zusatzlichen Steueraufkommens unterstellen wir, dass
eine Entlastung bei den anderen Steuern — wir wahlen die Einkommensteuer — erfolgt,
so dass die Steuerbelastung insgesamt unverandert bleibt. Die insgesamt gegebene
Anhebung der Gutersteuern hat leicht negative 6konomische Effekte, die aber durch
die von der Senkung der Einkommensteuer ausgehenden positiven Effekte weitestge-
hend kompensiert werden. Die Anderung der Mehrwertsteuersétze fir Bahn- und Flug-
reisen senkt den Energieverbrauch, bleibt aber relativ unbedeutend fiir den Material-
verbrauch, weil der Riickgang der Flugreisen zwar den Einsatz von Ol mindert, auf der
anderen Seite aber die Zunahme des Bahnverkehrs auch zu einem Anwachsen des
Verbrauchs von Kohle und Gas flr die Elektrizitdtserzeugung fuhrt. Die Einfihrung der
Baustoffsteuer hat dagegen eine erhebliche Wirkung auf den Materialverbrauch. Die
Extraktion im Inland nimmt um 9,7% ab, der Gesamtindikator Total Material Require-
ment (TMR), der neben der inlandischen Extraktion auch die Rohstoffimporte und die
in den Giuterimporten direkt und indirekt enthaltenen Rohstoffe erfasst, wird um 1,5%
im Vergleich zur Referenzentwicklung bis zum Jahr 2030 vermindert.

Tab. 1 stellt die Ergebnisse fur die Anderung der Mehrwertsteuerséatze im Verkehrsbe-
reich und die Einflhrung der Baustoffsteuer noch einmal zusammenfassend dar. Die
gesamtwirtschaftlichen Wirkungen sind offensichtlich weitgehend neutral, es ergeben
sich aber die gewlinschten Minderungen des Endenergieverbrauchs und des Total Ma-
terial Requirement. Die ausgewiesenen Abweichungen im Promille-Bereich sind nattir-
lich nicht mehr signifikant und sollten deshalb auch nicht als ,positiv‘ oder ,negativ"
interpretiert werden.

Tab.1: Die Gesamtwirkung der betrachteten 6konomischen Instrumente auf wichtige gesamtwirtschaft-
liche Indikatoren im Jahr 2030

Abweichungen von der Baseline

Bruttoinlands- Verf. Eink. Erwerbs-  Endenergie-
produkt der HH tatige verbrauch

-0,06 0,07 -0,01 0,3 15
15Mrd.€ +15Mrd. € -5400Pers. -25784TJ -819Miot

TMR

inv.H.

absolut

Welche Wirkungen sind zu erwarten, wenn es gelingt, in allen Unternehmen des Ver-
arbeitenden Gewerbes durch ein Informations- und Beratungsprogramm innnerhalb
von zwanzig Jahren die im Hinblick auf den Materialverbrauch ,best practice” einzufiih-
ren? Die direkten Wirkungen liegen auf der Hand: Die Unternehmen, die Material im
Produktionsprozess einsetzen, erfahren eine deutliche Senkung der Produktionsko-
sten, wahrend die Firmen, die Material erzeugen, Absatz- und ProduktionseinbufRen

Materialeffizienz&
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MaRess — AP5: ,Quantitative und qualitative Analyse der 6ékonomischen Effekte
einer forcierten Ressourceneffizienzstrategie": Zusammenfassung

hinnehmen mussen. Weil die Markte nicht perfekt sind, werden die Gewinner ihre Prei-
se im Vergleich zur Entwicklung ihrer Stiickkosten weniger senken, so dass ihre Wert-
schopfung steigt. Der von den Gewinnern ausgeldste expansive Effekt dominiert ein-
deutig: Steigende Wertschépfung lasst Einkommen und Konsumnachfrage steigen, die
Preissenkungen filhren zu einer Verbesserung der internationalen Wettbewerbsfahig-
keit, die zu steigenden Exporten und fallenden Importen fuhrt. Der Effekt auf das Brut-
toinlandsprodukt ist mit einer Zunahme von 14,2% im Jahre 2030 gegentber der Refe-
renz eindeutig expansiv.

Gleichzeitig steigt die Ressourcenproduktivitat erheblich starker an als das Bruttoin-
landsprodukt, sodass der Ressourcenverbrauch (TMR) gegentiber der Referenz im
Jahre 2030 um 9,2%, aber auch gegeniiber dem aktuellen Niveau deutlich fallt. Auch
die Energieproduktivitat steigt erheblich an, wodurch der Endenergieverbrauch trotz
der kraftigen wirtschaftlichen Belebung nur knapp Uber dem niedrigen Niveau der Re-
ferenz liegt.

Die wirtschaftliche Belebung erhdht auch das Steueraufkommen. Auf der Ausgaben-
seite des Budgets des Staates findet infolge der gunstigen Beschaftigungsentwicklung
eine Entlastung statt. Ferner steigt der Konsum des Staates geringer an als die Ein-
nahmen, weil die fir die Gesellschaft zu erbringenden Dienstleistungen des Staates
(innere und auRere Sicherheit, Rechtsprechung, Offentliche Verwaltung, Bildung) als
Folge der durch die Dematerialisierung steigenden Wertschdpfung nicht in demselben
Male expandieren wie die Privatwirtschaft. Folglich verbessert sich der Finanzierungs-
saldo des Staates Jahr fur Jahr, was bis 2030 zu einer Verringerung der Staatsschuld
um 10,2% gegenuber der Referenz fihrt. Insofern steht auch ein Finanzierungsspiel-
raum fur staatliche Forder- und Beratungsprogramme zur Steigerung der Ressourcen-
effizienz zur Verfligung.

Tab. 2 fasst die Ergebnisse der Wirkung der Informations- und Beratungsinstrumente
zusammen.

Tab. 2:  Die Wirkung der Informationsinstrumente in Deutschland auf wichtige gesamtwirtschaftliche
Indikatoren im Jahr 2030

Abweichungen von der Baseline

Bruttomlands-Staatsschuld Erv.\./t_arbs- Endenergie- TVR
produkt tatige verbrauch

+142 102 +19 +042 292
+374 7TMrd. € - 226,0 Mrd. €+696.100 Pers +33147 TJ  -506.4 Mio t

inv.H.

absolut

Bei den MaRnahmen zum Recycling von NE-Metallen wurden zwei Félle unterschie-
den: Zum einen wurde unterstellt, dass die Substitution von Erzen durch Sekundarma-
terial auch im Prognosezeitraum zu denselben Kosten bei der Erstellung von NE-
Metallen flhrt, die im Stitzzeitraum des Modells gemessen wurden. Zum anderen
wurde unterstellt, dass infolge der im Prognosezeitraum zu erwartenden kréftigen
Preissteigerungen flir Erze technischer Fortschritt beim Recycling von NE-Metallen

Materialeffizienz&
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MaRess — AP5: ,Quantitative und qualitative Analyse der 6konomischen Effekte
einer forcierten Ressourceneffizienzstrategie": Zusammenfassung

realisiert wird, der diese Kosten vermeidet. In beiden Fallen sind die wirtschaftlichen
Wirkungen auf Bruttoinlandsprodukt und Beschaftigung positiv, weil jeweils Ausgaben
fur importierte Rohstoffe durch Wertschopfung im Inland ersetzt werden. Im folgenden
betrachten wir die Variante ohne Kosten der Substitution naher.

Das Bruttoinlandsprodukt steigt um 0,04% bzw. 1 Mrd. € preisbereinigt an, die ge-
samtwirtschaftliche Beschéaftigung verbessert sich um 0,03% bzw. 10.600 Personen.
Die Staatsverschuldung reduziert sich um 2,5 Mrd. € oder 0,1%.

Der Indikator TMR liegt im Jahre 2030 um -8,9% (- 490 Mill. t) unter dem Wert der Ba-
seline. In diesem Szenario konzentrieren sich die Wirkungen fast vollstandig auf die
Metalle, deren TMR im Jahre 2030 um 23,5% unter dem Wert der Baseline liegt. Eine
entscheidende Rolle spielen dabei die gewaltigen Ruckséacke, die auf den in den G-
terimporten enthaltenen NE- Metallen liegen.

Tab. 3:  Die Wirkung des Recycling von NE-Metallen in Deutschland bei einer Verdreifachung des Ein-
satzes sekundarer Rohstoffe und einer Substitutionselastizitat von -1 im Jahre 2030

Abweichungen von der Baseline

Bruttoinlands- Erwerbs-  Endenergie-

praodukt SIESSSERNIE tatige verbrauch

-0,1 +0,03 +0,01
el +10Mrd. € -25Mrd € +10.600 Pers +916,0 TJ

TMR

89
-489,8 Mia t

Die Abschatzung des Potenzials einer forcierten Strategie zur Steigerung der
Ressourceneffizienz

Die bisherigen Analysen haben gezeigt, welche Wirkungen von den einzelnen in der
Studie betrachteten Instrumenten ausgehen. Dabei ging es nicht um Vollstandigkeit,
sondern um Beispiele fiir Instrumente aus den einzelnen Politikfeldern. Insofern ist die
Absicht dieses Abschnitts auch nicht, einen konkreten Politikvorschlag zu entwickeln.
Dies ist vielmehr Aufgabe des Arbeitspakets 7 sowie der detaillierten Instrumentenent-
wicklung in den Arbeitspaketen 3, 4 und 12 des MaRess-Projekts. In diesen Paketen
werden auch Fragen der Durchsetzbarkeit der Instrumente und ihrer Kompatibilitat mit
anderen Politikfeldern usw. diskutiert. Der hier vorliegende Untersuchungsbereich hat
deshalb eher den Charakter einer Sensitivitdtsanalyse. Keine der im einzelnen unter-
suchten PolitikmalRnahmen ist als undurchfiihrbar einzuschéatzen und kdnnte insofern
Bestandteil eines policy mix sein. Deshalb macht es trotz der genannten Einschran-
kungen Sinn danach zu fragen, welche Wirkungen insgesamt fir die wirtschaftliche,
Okologische und soziale Entwicklung zu erwarten sind, um eine Einschatzung der Po-
tenziale zu entwickeln, die eine Ressourceneffizienzstrategie hat.

Die Wirkungsanalyse der einzelnen Instrumente hat gezeigt, dass insbesondere das
Informations- und Beratungsprogramm ein sehr hohes Potenzial fir eine wirtschaftliche
Expansion hat. Die mit der Steigerung der Materialeffizienz einhergehende Senkung
der Produktionskosten im Verarbeitenden Gewerbe steigert die internationale Wettbe-
werbsfahigkeit und erhéht die Wertschépfung im Inland. Der Preisindex der Bruttopro-
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duktion fallt bis 2030 gegeniber der Baseline im Durchschnitt um 4,3%. Der Nominal-
lohn bleibt in etwa konstant, weil sich die Wirkungen der Preissenkungen und der Pro-
duktivitatssteigerungen auf die Lohnabschliisse weitgehend kompensieren. Damit
steigt der Reallohn um den Prozentsatz der Preissenkung. In den Unternehmen des
Verarbeitenden Gewerbes werden aber wegen der steigenden Materialproduktivitat die
Stlickkosten insgesamt deutlich gesenkt.

Die Nachfrage steigernden Effekte sind wesentlich starker als die von der Nachfrage-
minderung bei den Material erzeugenden Unternehmen bewirkte Reduktion von Wert-
schopfung. In diesem Zusammenhang spielt insbesondere die Senkung der Rohstoff-
importe eine wichtige Rolle.

Die anderen Mallinahmen haben nur eine geringfligige Wirkung auf Wertschdpfung
und Bruttoinlandsprodukt. Die steuerlichen MalRnahmen sind in der Summe neutral,
weil das Aufkommen aus der Erhéhung des Mehrwertsteuersatzes fur Flugreisen, der
Senkung des Mehrwertsteuersatzes fir Bahnreisen und der Einfuhrung der Bau-
stoffsteuer durch die Senkung der Einkommensteuer kompensiert wird. Die Regulie-
rungsmallnahmen zum Recycling von NE-Metallen haben leicht positive Wirkungen
auf das Bruttoinlandsprodukt, weil Importe von Rohstoffen durch inlandische zusatzli-
che Wertschépfung im Sektor ,Sekundarrohstoffe* substituiert werden.

Abb. 1:  Preisbereinigtes Bruttoinlandsprodukt
in Mrd. €
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Die Ergebnisse der Simulationsrechnungen mit dem Modell PANTA RHEI kénnen wie
folgt zusammengefasst werden: Eine engagierte Klimapolitik ermdglicht bei anhalten-
dem Wirtschaftswachstum bis 2030 eine Minderung der CO,-Emissionen um 54% ge-
genltber dem historischen Wert des Jahres 1990 und gleichzeitig eine absolute Ent-
koppelung des Ressourcenverbrauchs von der Entwicklung des Bruttoinlandsprodukts.

Materialeffizienz&
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Basierend auf dieser Referenz kann ein Potenzial fir eine forcierte Politik zur Steige-
rung der Ressourceneffizienz, bestehend aus dkonomischen Instrumenten, Informati-
ons- und Beratungsinstrumenten und auch RegulierungsmalRnahmen, im Vergleich zur
Referenzentwicklung ohne diese MalRnahmen bis zum Jahre 2030 mit folgenden Er-
gebnissen abgeschéatzt werden: Das preisbereinigte Bruttoinlandsprodukt nimmt um
14% (+372 Mrd. €) zu (siehe Abb. 1), die Beschéftigung steigt um 1,9% (+680.000
Personen), die Staatsverschuldung reduziert sich um 11% (-251 Mrd. €), der Ressour-
cenverbrauch vermindert sich um 20% (-993 Mill. t, siehe Abb. 2) und die CO,-
Emissionen bleiben trotz des steigenden Bruttoinlandsprodukts auf dem niedrigen Ni-
veau der Referenz (gegeniber 1990: -54%). Die Ressourcenproduktivitat verdoppelt
sich in dem Zeitraum von 2010 bis 2030.

Die Zunahme der Ressourceneffizienz senkt die Produktionskosten und steigert die
internationale Wettbewerbsfahigkeit. Sie bewirkt ferner eine absolute Entlastung der
Naturnutzung, sofern das Wachstum der Ressourceneffizienz das Wachstum des Brut-
toinlandsprodukts deutlich Ubersteigt. Die Rechnungen belegen, dass die dargestellten
MafRnahmen in geeigneter Kombination dieses Ziel erreichen kénnen.

Die Informationsinstrumente, die im Verarbeitenden Gewerbe vorhandene Effizienzpo-
tenziale bei gegebener Technik erschlieBen, haben zweifellos den Vorteil, dass sie
politisch eher durchsetzbar sind als andere Instrumente. Ihr Potenzial ist betrachtlich —
der positive 6konomische Effekt ist Uberwiegend auf ihren Einsatz zurlickzufiihren: Die
Reduktion des Ressourcenverbrauchs um etwa 50%. Ob das Potenzial auch ausge-
schopft werden kann, héngt davon ab, ob alle Unternehmen im unterstellten Untersu-
chungszeitraum erfolgreich erreicht werden. Natirlich ist es nicht mit der Einrichtung
von Beratungsstellen und Werbung fur diese MaRnahmen getan. Zur Ausschdpfung
dieser Potenziale missen auch Anreize gesetzt werden. Ein Informationsprogramm
konnte durch eine Besteuerung des Materialeinsatzes begleitet werden. Angesichts
der zu erwartenden positiven Wirkungen auf die internationale Wettbewerbsféahigkeit
der Dematerialisierung werden bei einer angemessenen Dosierung insgesamt keine
negativen 6konomischen Effekte damit verbunden sein. Der Einsatz 6konomischer In-
strumente hat den Vorteil, dass Uber Preiswirkungen vielféltige Anreize zur Substitution
von materialintensiven Prozessen auf der Unternehmensebene und auch zur Substitu-
tion von materialintensiven Konsumgutern auf der Ebene der Konsumenten ausgeltst
werden. Das Beispiel der Baustoffsteuer hat gezeigt, dass die Wirksamkeit der Res-
sourcensteuern betrachtlich ist.

Langfristig muss ein ressourcensparender technischer Fortschritt generiert werden.
Dabei bietet das Recycling gerade fiir Deutschland eine interessante Perspektive. Am
Beispiel der NE-Metalle konnte gezeigt werden, dass das Dematerialisierungspotenzial
grof3 ist, weil Deutschland einen im Vergleich zu anderen Landern besonders umfang-
reichen Investitionsgutersektor hat, der vor allem fir die Weltwirtschaft produziert. Der
Verbrauch von Metallen ist hier entsprechend hoch und folgt auch der wirtschaftlichen
Dynamik dieses Sektors. Angesichts der Verknappung der Metalle und der damit ein-
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hergehenden mdglicherweise dramatischen Preisentwicklungen dieser Rohstoffe ist
auch in der Wirtschaft die Bereitschaft zur verstarkten Nutzung des Recycling grof3.

Abb. 2:  Totaler Materialverbrauch (TMC) Deutschlands

in Mio. Tonnen
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Die Simulationsrechnungen mit dem Modell PANTA RHEI haben gezeigt, dass eine
dauerhafte Entkoppelung von Wirtschaftswachstum und Rohstoffverbrauch méglich ist.
Die Kombination einer engagierten Klimapolitik mit einer Politik zur Steigerung der Ma-
terialeffizienz kann die internationale Wettbewerbsfahigkeit Deutschlands starken und
dabei den Ressourcenverbrauch senken.
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MaRess — Task 5: “Quantitative and qualitative Effects of a forced Resource Efficiency Strategy”: Executive Summary

Questions

What are the economic effects of a forced policy to raise resource efficiency? Which
interrelations have to be considered in the macroeconomic context concerning the im-
pacts of different policy instruments? Is a decoupling of economic growth and resource
consumption possible in the long run? These are the questions that Task 5 has to an-
swer.

Methodology

The methodology is to run simulations with a sectorally deep disaggregated economic
environmental model that depicts the relations between economic development, re-
source consumption and emissions. A comparison is drawn between a model forecast
that includes one or more policy activities and a reference forecast, in which these pol-
icy activities are not implemented. The comparison between both forecasts allows for
the identification of all direct and indirect effects that are induced by the policy instru-
ments.

To obtain empirically substantiated results, it is useful to work with a model whose pa-
rameters are estimated using econometric methods. The model PANTA RHEI fulfils
this requirement. It has been used in many applications answering economic environ-
mental questions. During the project it has been completed by a material module. The
data base of the material module is a data set of the Wuppertal-Institute that links the
different categories of material consumption with the economy in deep sectoral disag-
gregation.

The Reference

The reference is a forecast which in our case depicts the economy, resource consump-
tion and emissions for each year till 2030. The preparation of the forecast requires as-
sumptions about the development of variables that are not calculated by the model. In
our case the further development of the world economy and the policy variables, espe-
cially the instruments of environmental policy, have to be fixed. The study discusses
these questions in detail running scenarios with different assumptions. Two main re-
sults could be achieved: At first, it could be shown that the dynamic of material con-
sumption, which could be observed in Germany during the last ten years, was driven
by metals which are linked to the strong export development. Germany is exporting
with big success investment goods as machinery and cars which consist preponderant
of metals. Secondly, material consumption is also dependent from climate policy, which
reduces the use of fossil fuels, coal, gas, and oil. Insofar the level of resource con-
sumption in Germany in the reference is strongly depending on the assumptions about
the further development of the world economy and the decisions on climate policy in
Germany.

Material Efficiency .
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We assumed a moderate long run growth for the world economy which induces an av-
erage growth rate for German exports of about 3.2% p.a. With regard to climate policy
we assume an engaged strategy that achieves a reduction of CO,-emissions of 80%
(compared to the historic value of the year 1990). For the last year of our simulation
this means a reduction of 54%. Of course there is no specific decision about the cho-
sen instruments for the whole time period. So we assumed that the already established
policy instruments with the aim to enforce renewable energies and energy productivity
in firms and households will be further developed so that the set targets will be
reached. The selection of this reference scenario is supported by the fact that the gov-
ernment and the opposition in Germany conclude regarding the targets even though
there is no consensus yet about the policy mix.

The Discussed Instruments

Analyzing all groups of instruments — economic instruments, information and consulta-
tion instruments and regulation by technical standards - the study covers a broad
range. But it is not the aim of the study to discuss all instruments that play a role in the
other Tasks of the MaRess project. This is not possible since many of the possible
measures cannot be quantified. The idea is to include at least one instrument of each
group that plays an important role in the other Tasks of the project as well.

From the group of economic instruments changes in value added taxes for transport
services and the introduction of a resource tax for building materials have been
elected.

The change of the rates of value added taxes concerns rail road transportation and air
transport services. The tax rate for rail road transportation is lowered from the regular
rate of 19% to the reduced rate of 7%. Contrastingly, the tax rate for air transport serv-
ices is raised from 7% to 19%.

The effects of resource taxes are analysed for the extraction and import of building ma-
terials. It is assumed that in 2012 a tax of 2 € per ton of extracted and imported building
material is introduced. The tax rate rises by 5% p.a. and reaches 4.80 € in 2030.

Information instruments are of a very different nature. An analysis of specific charac-
teristics of such instruments is nearly impossible because the empirical information
about its direct impacts is missing. Therefore, it is not possible to model these instru-
ments. The alternative approach is to ask what are the differences between a situation
in which the agents have perfect information compared to the situation of the reference
scenario where, for example, many producers do not use the best practice technology
concerning resource consumption because they do not know all alternatives that they
have. So we ask for the potential of an information policy as a whole without relating it
to a specific information instrument. For the firms there is empirical information for this
potential based on the experience of consulting firms. Furthermore, the German Effi-
ciency Agency DEMEA and the Efficiency Agency for North-Rhine-Westphalia have a

Material Efficiency .
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lot of information about the impact of consulting: What is the impact of the introduction
of the “best practice” technology for resource consumption on material costs, capital
costs and costs for consulting services? The consulting firms come to the result that in
manufacturing on average 20% of material costs can be saved. To realize this potential
additional costs arise which equal the savings of one year. One third of these costs are
consulting services, two thirds are investments in equipment. We assume that it might
be possible to introduce the best practice technology in 5% of all manufacturing firms
per year so that in 2030 the potential of all manufacturing firms is exhausted.

As a regulation instrument we discuss the introduction of rules for the use of recy-
cling in the production of non-ferrous metals. Here it is assumed that in final products a
certain percentage of non-ferrous metals has to be of recycled material. The share of
recycled non-ferrous metals rises linearly from the actual level so that it reaches factor
three in relation to that level in 2030.

One can imagine that here intelligent forms of regulation come into practice which may
be based on voluntary agreements or the top runner concept. Since all final products
have to fulfill the standards, all imported products are included. This means that we
have either branch-oriented international agreements about the production of non-
ferrous metals or the importing firms have to prove that the imported products are in
line with the standards.

This scenario is calculated in two variants. The econometrically estimated elasticity of
substitution of non-ferrous metals by secondary products is about -0.4. This means that
the substitution will cause costs. In the second variant it is assumed that in a world with
permanently rising world market prices for metals there will be incentives to improve
the recycling technology. Furthermore, with rising activities there will be learning ef-
fects. To catch the potential of these cost reducing factors we run the model in the
second variant with an elasticity of substitution of -1 for non-ferrous metals versus sec-
ondary products.

The Results

The impact of economic instruments is analysed for a change in consumer taxation
of traffic services and the introduction of a resource tax on building materials. The addi-
tional tax revenue will be compensated by a reduction of income taxes so that the total
tax revenue is not affected. The rise of the taxes for goods itself has negative eco-
nomic effects which are completely compensated by the positive effects of the reduc-
tion of income tax. The change in the rates of the value added taxes for traffic services
(higher taxation of air services, lower rates for railway service) reduces energy con-
sumption but not material consumption. The reduction of air transport of course re-
duces consumption of oil, but on the other side the higher demand for electricity in-
duces also the consumption of coal and gas. The introduction of the taxation of building
materials has severe impacts on material consumption. Domestic extraction of materi-
als reduces the consumption of non-metallic minerals by 15.6% and the total domestic

Material Efficiency .
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extraction of materials by 9.7%. The total material requirement indicator TMR, which
measures the sum of domestic extraction, imported resources and the contents of ma-
terials given directly and indirectly with the imported goods, reduces by 1.5% compared
with the reference scenario in the year 2030.

Tab. 1 summarizes the results for the change of value added taxes for traffic services,
the introduction of the tax on building materials and the compensation of income taxes.

Tab. 1: The impact of the analysed economic instruments on macro indicators in the year 2030

Deviations from the reference scenario

dispaosable final energy

income demand
-0,06 0,07 -0,01 -0,3 -15
-1.5bill. € +1.5bill. € -5400Pers. -25784TJ -81.9 Mio t

real gdp employment TMR

in percent
absolute

Which results can be expected if all firms of the manufacturing sector will participate
within the next 20 years till 2030 in an information and consulting program and
achieve the “best practice” in respect to material consumption? The direct effects are
clear: Those firms that use materials will enjoy a reduction of production costs, on the
other side the producers of materials will lose shares in sales and production. Since
markets are not perfect, the winners will reduce their prices but not to the same extent
as the reduction of unit costs. This means that value added will rise in these firms. The
extensive effect induced by the winners dominates by far: Rising value added pushes
income and consumption, falling prices raise real income and improve international
competitiveness with rising exports and falling imports. A further reduction of imports is
given with the lower imports of resources. The total effect on real GDP is +14.2% in
2030 in comparison with the reference scenario.

Since resource productivity rises stronger than GDP, the level of TMR falls by 9.2% in
2030 compared with the reference scenario. The reduction of material consumption
raises energy productivity indirectly by 13.8%. So final energy demand will in spite of
the strong positive effect on GDP only be slightly above the low level of the reference
scenario. The economic prosperity raises also the tax revenue. On the expenditure
side of the budget of the government there will be reductions for social security pay-
ments following the higher employment. Furthermore, public consumption will grow
less than the tax revenue because public services like defence, security, administra-
tion, education etc. will not rise that much as a consequence of dematerialization of the
economy. These savings year by year reduce public debt. In 2030 it will be 10.2%
lower than in the reference scenario. Tab. 2 summarizes the results of the impacts of
the information and consulting program.

Material Efficiency .
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Tab.2:  The impact of the information and consulting program on macro indicators in 2030

Deviations from the reference scenario

final energy
demand

+14.2 -10.2 +1.9 +042 -9.2
+374.7 bill. € -226.0 bill. € +696,100 Pers +33,147TJ -506.4 Miot

real gdp public debt employment TMR

in percent
absolute

In both variants of the recycling scenario the economic effects on GDP and employ-
ment are positive because expenditures for imported resources are substituted by do-
mestic value added. In the following section we discuss only the further results for the
variant with a elasticity of substitution of -1.

GDP rises by 0.04% or 1 bill. € and employment in 2030 is by 10,600 persons higher
than in the reference scenario. Public debt falls by 2.5 bill. €.

TMR is 8.9% lower in 2030 compared with the reference scenario. In this scenario the
impact is concentrating on the consumption of metals. Their TMR reduces by 23.5%. A
central role is given to the huge rucksacks which lie on the indirect imports of non-
ferrous metals being part of the goods imports.

Tab. 3 summarizes the impact of the recycling scenario on important indicators.

Tab. 3:  The impact of the recycling of non-ferrous metals on important indicators in 2030

Deviations from the reference scenario

final energy
demand

+0.04 -0,1 +0.03 +0.01 -8.9
+1.0 bill. € -2.5bill€  +10,600 Pers. +916.0TJ -489.8Miot |

real gdp public debt employment TMR

in percent
absolute

The Potential of a forced Strategy for the Improvement of Resource Efficiency

So far it could be shown which impacts the different instruments have. The study did
not ask for completeness, but it intends to give examples for the groups of instruments
and their effects. Insofar the aim of the following chapter is not to present a concrete
policy proposal. The idea is to give an estimate for the potential that a forced strategy
for the improvement of resource efficiency can have. In this respect the chapter has
more the character of a sensitivity study. All discussed policy instruments could be im-
plemented and be part of a policy proposal. Therefore, it makes sense to ask for the
impacts, if all instruments are integrated in one total scenario.

The analysis of the single instruments has shown that especially the information and
consulting program has a high potential for an economic expansion induced by the re-
bound effect of dematerialization. As already said: Rising material efficiency reduces

Material Efficiency _
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production costs and prices, and this development improves international competitive-
ness and value added in Germany. The aggregated price index of gross production
falls by 4.3%. The nominal wage rate remains more or less constant because the influ-
ences of falling prices and rising productivity compensate each other in their effect on
wage bargaining. Therefore, the real wage rate rises with the absolute rate of price
changes. The expansive effects on demand are much stronger than the contractive
effects coming from the firms which produce materials. In this context the reduction of
resource imports coming also from other scenarios plays an important role.

The other instruments have a smaller effect on value added, income and GDP. Tax
changes are on average neutral because the rise of good taxes is completely compen-
sated by a reduction of income taxes. The regulation of recycling of non-ferrous metals
has little positive effects on GDP because imports of resources are substituted by do-
mestic value added.

Fig. 1:  GDP in billion € and constant prices
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The results of the simulation studies can be summarized as follows: An engaged cli-
mate policy in Germany will be able to combine a permanent economic growth with a
reduction of CO, -emissions by 54% in relation to the historic values of the year 1990
and an absolute decoupling of resource consumption from GDP can be reached in the
long run. Based on this reference scenario the following potential for a forced resource
policy consisting of economic instruments, information and consulting instruments, and
regulation can be estimated in relation to the reference scenario for 2030: A rise of
GDP in constant prices of 14% (+372 bill. €) will be possible (Fig. 1), employment will
be 1.9% higher (+680,000 persons), public debts will shrink by 11% (-251 bill. €), total
material consumption will be reduced by 20% (-993 Mill. t) (Fig. 2) and CO,-emissions
remain at the low level of the reference in spite of the strong rebound effect. Resource
productivity will be doubling from 2010 to 2030.

Material Efficiency .
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Fig. 2:  Total Material Consumption (TMC) in Germany
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The information instruments which realise the efficiency potentials of the given tech-
nologies in manufacturing sectors have the advantage that they prevail easier in the
policy process than other instruments. Their potential is mighty. In our simulations the
positive economic effects and about half of the environmental impact are related to
them. Whether this potential can be fully exhausted depends on the number of firms
that can be reached by the program.

In the long run the “low-hanging fruit” will not be enough. A resource-saving technical
progress has to be generated. Here recycling gives an interesting perspective espe-
cially for Germany. For the example of non-ferrous metals it could be shown that the
potential for dematerialization is rather high because compared to other countries
Germany has a very large sector that produces investment goods mainly for the world
economy. Therefore, the consumption of metals is very high in Germany and follows
the economic dynamic of the world economy. Combining this situation in Germany with
the scarcity of metals and the rising world market prices, recycling is also a major topic
from an economic viewpoint. But there is also a high potential for the recycling of build-
ing materials.

The use of economic instruments has the advantage that price effects induce a lot of
substitution effects over all stages of production and also in the sphere of consumption.
But if international competitiveness is affected negatively, it is problematic to prevail it
in the policy process. For the three tax instruments, which we discussed in the project,
the changes of value added, tax rates for air transport and railway transport this is not
the case.
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1 Einflhrung

Die Anzahl der Beitrage zur Analyse der Wirkungen von MalRnahmen zur Steigerung
der Ressourceneffizienz auf die wirtschaftliche Entwicklung und den Ressourcenver-
brauch ist im Vergleich zu der kaum Uberschaubaren Literatur zum Klimaschutz eher
gering.

Im Rahmen eines Projektes der Aachener Stiftung Kathy Beys wurden mit dem Modell
INFORGE (Fischer et al. 2004) erstmals die Wirkungen eines Informations- und Bera-
tungsprogramms zur Steigerung der Ressourcenproduktivitdt auf die wirtschaftliche
Entwicklung in Deutschland abgeschatzt. Mit dem Modell PANTA RHEI, das das 6ko-
nomische Modell INFORGE um ein Energiemodell, ein Wohnungsmodell, ein Ver-
kehrsmodell und ein Ressourcenverbrauchsmodell erganzt, wurden im Rahmen eines
Folgeprojektes die Wirkungen einer Materialinputsteuer (Distelkamp et al. 2005a), die
Effekte einer Veranderung des Mehrwertsteuersystems (Distelkamp et al. 2005b) so-
wie die Wirkungen autonomer Anderungen der Endnachfrage und der Technologie
(Distelkamp et al. 2005c) auf Wirtschaft und Rohstoffverbrauch in Deutschland analy-
siert. Das Potenzial eines Informations- und Beratungsprogramms fir die wirtschaftli-
che Entwicklung und den Ressourcenverbrauch in Deutschland wurde schlief3lich
ebenfalls mit dem Modell PANTA RHEI untersucht (Meyer et al. 2007).

Diese Studien ergaben, dass 6konomische Instrumente wegen der geringen direkten
und vor allem indirekten Preiselastizitdten des Ressourcenverbrauchs nur wenig Wir-
kung auf den Ressourcenverbrauch zeigten. Allerdings endete die Datenbasis zum
Materialverbrauch des Modells PANTA RHEI zum Zeitpunkt der Erstellung der Studien
(2004) bereits im Jahr 2000, weil vor allem die Rohstoffverbrauchsdaten des Wupper-
tal Instituts zu dem Zeitpunkt nicht aktueller verfigbar waren. Zu diesem Zeitpunkt
zeichneten sich bereits kraftige Preissteigerungen fur Rohstoffe ab, die aber im Beob-
achtungszeitraum der 6konometrischen Schéatzungen noch nicht gegeben waren. Man
konnte also von einem Strukturbruch sprechen und die niedrigen Preiselastizitaten
darauf zurtickfihren, dass es im Beobachtungszeitraum kaum grolRere Bewegungen
bei den Rohstoffpreisen gegeben hat. Insofern sind die Ergebnisse bezlglich der Wir-
kungen von Rohstoffsteuern zu hinterfragen. Das auf der Basis von Daten namhafter
Beratungsfirmen simulierte Informations- und Beratungsprogramm (Meyer et al. 2007)
zeigte ein sehr grolRes Potenzial sowohl fur die Senkung des Ressourcenverbrauchs
als auch fir eine zunehmende Wertschépfung in der Wirtschaft und damit verbundene
deutliche Steigerungen von Einkommen und Beschaftigung. Der dadurch ausgeloste
Mehrverbrauch von Ressourcen (Rebound-Effekt) blieb aber deutlich niedriger als die
Minderung des Ressourcenverbrauchs, die durch die Verbesserung des Informations-
standes der Unternehmen erzielt wurde.

Ein drittes wichtiges Ergebnis (Distelkamp et al. 2005¢) war die Identifizierung der fur
den Ressourcenverbrauch wichtigen Technologien. Es wurden in den Simulationsstu-
dien alle 3481 Inputkoeffizienten der gegebenen 59*59 Input- Outputmatrix auf ihre
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direkten und indirekten Wirkungen auf den Ressourcenverbrauch untersucht. Es zeigte
sich dabei eine hohe Konzentration des Ressourcenverbrauchs auf wenige technologi-
sche Zusammenhange: Eine Senkung der zehn im Hinblick auf den Rohstoffverbrauch
wichtigsten Inputkoeffizienten um einen bestimmten Prozentsatz erzielt 44% der Wir-
kung auf den Rohstoffverbrauch, die sich ergibt, wenn alle 3481 Inputkoeffizienten um
denselben Prozentsatz vermindert werden. Eine Konzentration des Rohstoffverbrauchs
zeigt sich auch bei der Endnachfrage: Reduziert man die 10 wichtigsten Konsumver-
wendungszwecke um jeweils eine Milliarde Euro, so ergeben sich 2/3 der Wirkung auf
den Rohstoffverbrauch, die durch eine Minderung aller 43 Konsumverwendungszwec-
ke um jeweils eine Milliarde Euro erzielt werden kann.

Im Rahmen des MOSUS- Projektes (Funftes Rahmenprogramm der EU) wurden mit
dem globalen Modell GINFORS (Meyer et al. 2005, Giljum et. al. 2008, Lutz et al.
2010) die Wirkungen einer kombinierten europdischen Ressourcen- und Klimapolitik
auf die wirtschaftliche Entwicklung und den Ressourcenverbrauch in Europa und welt-
weit untersucht. Das policy mix war im Hinblick auf das Klimaziel von 6konomischen
Instrumenten (EU ETS, CO,-Steuer) und im Hinblick auf das Ressourcenziel von ei-
nem Beratungs- und Informationsprogramm und nur einzelnen steuerlichen Mafl3nah-
men gepragt. Diese Kombination einer kostenverursachenden Klimapolitik und einer
die Produktivitat steigernden, also Kosten senkenden Ressourcenpolitik wiirde durch
Vermeidung des Rebound- Effektes einen deutlichen absoluten Rickgang des Res-
sourcenverbrauchs in Europa bei leicht positiven Wirkungen auf das Bruttoinlandspro-
dukt und die Beschaftigung ermdglichen.

Im Rahmen des MaRess-Projektes ist in den Arbeitspaketen 3, 4 und 12 eine Vielzahl
von politischen MalRhahmen zur Steigerung der Ressourcenproduktivitat diskutiert
worden. Im Mittelpunkt des AP3 stand die Ressourcenpolitik zur Gestaltung der Rah-
menbedingungen, AP4 hat die Ressourcenpolitik auf Unternehmensebene analysiert,
und AP12 hat sich mit der den Konsumenten und Kunden nahen Ressourcenpolitik
auseinandergesetzt. Dabei ging es nicht nur um abstrakte Wirkungsanalysen, sondern
auch um konkrete Fragen der Implementierung solcher Malinahmen bis hin zu juristi-
schen Problemen, die zu klaren waren.

Aufgabe des APS5 ist es, die Politikentwirfe auf ihre 6konomischen und 6kologischen
Wirkungen fir die gesamtwirtschaftliche Ebene abzuschatzen. Ein top-down-Modell,
welches die Branchenentwicklung integriert in den gesamtwirtschaftlichen Zusammen-
hang abbildet, ist natiirlich in erster Linie zur Analyse der Folgen einer Anderung der
O0konomischen Rahmenbedingungen geeignet. Insofern war von vornherein eine Néhe
zu den im AP3 diskutierten Instrumenten gegeben. Dennoch wurde versucht, auch die
Ergebnisse der AP4 und AP12 einzubeziehen.

Der Bereich der in AP3 angesprochenen 6konomisch-fiskalischen Anreize wurde mit
Simulationsrechnungen zu den Wirkungen von differenzierten Mehrwertsteuersatzen
fur Bahn- und Flugreisen sowie mit einer Simulationsrechnung zur Baustoffsteuer di-
rekt berticksichtigt. Ebenso lassen sich zwei Simulationsrechnungen zu den Wirkungen
von Recycling-Malinahmen bei der Erzeugung von Produkten aus NE-Metallen dem
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Bereich ,Sektorale Ansatze* aus AP3 direkt zuordnen (Bleischwitz et al. 2009). Ein
weiteres umfangreiches Analysefeld ist das der Informations- und Beratungsmafinah-
men. Hier lassen sich sowohl MaRnahmen aus AP3 als auch aus AP4 und AP12 ein-
ordnen: Es geht hier um die Feststellung, dass den Unternehmen beim Materialeinsatz
nicht samtliche Handlungsalternativen bekannt sind und ihr Informationsstand uber
sehr unterschiedliche MalRnahmen verbessert werden kann. Die Teilnahme an Innova-
tionsnetzwerken (AP3) gehort dazu. Aus AP4 sind eine Fille von MaRnahmen zu be-
nennen: Instrumente zur Verbesserung der sozialen Interaktion, Instrumente, die in-
formationelle Restriktionen aufheben und schlielich Instrumente, die Restriktionen in
der Wahrnehmung beseitigen (Goérlach et al. 2009).

Die Abschatzung der Auswirkungen der einzelnen denkbaren und in AP4 als auch in
AP12 ausdiskutierten MaRnahmen auf den Ressourcenverbrauch ist unméglich. Daftr
fehlt jede empirische Basis. Wir haben aber Daten dariiber, welche Anderungen beim
Ressourceneinsatz méglich sind, wenn eine umfassende Information gegeben ist.
Oder anders gefragt: Welche Anderung des Ressourcenverbrauchs ist bei gegebener
Technologie erreichbar, wenn alle Informationshemmnisse abgebaut sind? Die Antwort
geben die Erkenntnisse von namhaften Beratungsfirmen, die auf Grund einer gréReren
Anzahl von praktisch durchgefihrten Beratungen eine Minderung der Materialkosten
im Verarbeitenden Gewerbe von 20% fir moglich halten (Fischer et al. 2004). Dabei
werden auch Kosten der Informationsgewinnung und der Umstellung des Prozesses
quantifiziert.

Instrument der Analyse ist das Modell PANTA RHEI, das im Rahmen des Projektes
aktualisiert (Datenbasis 2006) und neu geschéatzt worden ist. Besondere Aufmerksam-
keit richtete sich dabei auf die Modellierung der Vorleistungsverflechtung und hier ins-
besondere derjenigen Inputkoeffizienten, die in den Vorgangerstudien als fir den Res-
sourcenverbrauch besonders wichtig identifiziert worden waren. Ein weiterer Schwer-
punkt bei der Aktualisierung war die Erstellung eines neuen Rohstoffverbrauchsmoduls
auf der Basis einer neuen Zeitreihe des Wuppertal Instituts, die in tiefer Gliederung
nach Arten und Branchen nunmehr bis 2004 reicht. Das Modell PANTA RHEI ist in vie-
len Studien zu umweltékonomischen Fragestellungen eingesetzt worden, die von
energiewirtschaftlichen Themen (Lehr et al. 2008) bis hin zu Fragen des Materialver-
brauchs (Meyer et al. 2007) reichen. Darliber hinaus war PANTA RHEI das Simulati-
onsinstrument in verschiedenen Studien, die umfassende Nachhaltigkeitsstrategien fir
Deutschland entwickelt haben (Spangenberg 2003, Coenen / Grunwald 2003, Keimel
et al. 2004, Bockermann et. al. 2005). Dabei wurden im Rahmen komplexer Szenarien
u. a. neben politikgetriebenen auch intrinsisch motivierte Verhaltensanderungen der
Konsumenten einbezogen (Meyer et al. 2010).

Der vorliegende Abschlussbericht des AP5 stellt zunachst das Modell PANTA RHEI
vor. Anschlieend werden die einzelnen Szenarien diskutiert, die mit dem Modell ge-
rechnet wurden. Im Abschnitt 4 werden die Ergebnisse der Simulationsrechnungen
prasentiert. Eine zusammenfassende Wertung des empirischen Befundes leisten die
Schlussfolgerungen in Abschnitt 5.

Materialeffizienz&
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2 Das Modell PANTA RHEI

Der folgende Abschnitt stellt das Modell PANTA RHEI vor. Zunachst werden seine all-
gemeinen Eigenschaften kommentiert, dann folgt ein kurzer Blick auf die Struktur des
Modells. Von den einzelnen Modulen werden der 6konomische Kern und das Materi-
almodul ausftihrlicher behandelt, weil die Kenntnis ihrer Zusammenhange fir die Fra-
gestellung von besonderer Bedeutung ist.

2.1 Allgemeine Modelleigenschaften

Die besondere Leistungsfahigkeit des Modells PANTA RHEI beruht auf der INFORUM-
Philosophie (Almon 1991). Sie ist durch die Konstruktionsprinzipien Bottom-up und
vollstandige Integration gekennzeichnet. Das Konstruktionsprinzip Bottom-up besagt,
dass jeder Sektor der Volkswirtschaft sehr detailliert modelliert ist — PANTA RHEI ent-
halt etwa 600 Variablen fir jeden der 59 Sektoren — und die gesamtwirtschaftlichen
Variablen durch explizite Aggregation im Modellzusammenhang gebildet werden. Das
Konstruktionsprinzip vollstandige Integration beinhaltet eine komplexe und simultane
Modellierung, die die interindustrielle Verflechtung ebenso beschreibt wie die Entste-
hung und die Verteilung der Einkommen, den Energieverbrauch und die Schadstoff-
emissionen, die Umverteilungstatigkeit des Staates sowie die Einkommensverwendung
der privaten Haushalte fiir die verschiedenen Guter und Dienstleistungen.

Der disaggregierte Aufbau des Modells PANTA RHEI schlagt sich in einer gewaltigen
und dennoch konsistenten Informationsverarbeitung nieder: Die rund 50.000 Zeitreihen
(ca. 2600 sind 6konometrisch bestimmt) sind in das Kontensystem der Volkswirtschaft-
lichen Gesamtrechnungen eingebettet. Damit ist insbesondere auch die Umverteilung
der Einkommen durch den Staat endogen abgebildet.

Das Modell weist einen sehr hohen Endogenisierungsgrad auf. Exogen vorgegeben
sind im Wesentlichen einige wenige Steuersatze, das Arbeitsangebot und die Welt-
marktvariablen des internationalen GINFORS-Systems (Lutz / Meyer / Wolter 2010)
der GWS, das eine Weiterentwicklung des globalen COMPASS-Modells darstellt
(Meyer / Uno 1999, Meyer / Lutz 2002a, b, c). Die weitgehende Endogenisierung hat
den Vorteil, dass bei Simulationsrechnungen die Effekte vollstandig abgebildet sind.

Neben den ublichen Kreislaufinterdependenzen sind in PANTA RHEI die Mengen-
Preisinterdependenzen und die Lohn-Preisinterdependenz abgebildet. Dabei ist zu be-
achten, dass Preise und Mengen konsistent miteinander verkntpft sind. Fur die Abbil-
dung des Strukturwandels sind diese Zusammenhange unverzichtbar. Im Energie- und
Umweltbereich sind zusatzlich zu den Angaben in konstanten Preisen auch physische
GroRRen eingebunden. Das Modell zeichnet sich aulRerdem durch weitgehende Nichtli-
nearitaten aus, die durch multiplikative Verknipfungen von Variablen in Definitionsglei-
chungen und Schatzgleichungen sowie durch doppelt-logarithmische Schétzansatze
entstehen.

Materialeffizienz&
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Der 6konomische Modellteil ist ein 6konometrisches Input-Output-Modell, das als evo-
lutorisches Modell angesprochen werden kann (Meyer 2005). In den Verhaltensglei-
chungen werden Entscheidungsroutinen modelliert, die nicht explizit aus Optimie-
rungsverhalten der Agenten abgeleitet sind, sondern beschréankte Rationalitat zum Hin-
tergrund haben. Die Preise werden aus oligopolistischem Preissetzungsverhalten er-
klart. Die Zeit ist im Modell historisch und unumkehrbar. Die Kapitalstockfortschreibung
generiert Pfadabhangigkeit.

Zur Einordnung des theoretischen Ansatzes des Modells seien noch die folgenden
Punkte hervorgehoben: Dem Input-Output-Ansatz wird gemeinhin eine nachfrageorien-
tierte Modellierung zugesprochen. Dies trifft auf PANTA RHEI allerdings nicht zu. Es ist
zwar richtig, dass die Nachfrage in dem Modell die Produktion bestimmt, aber alle GU-
ter- und Faktornachfragevariablen hédngen unter anderem von relativen Preisen ab,
wobei die Preise wiederum durch die Stiickkosten der Unternehmen in Form einer oli-
gopolistischen Preissetzungshypothese bestimmt sind. Der Unterschied zu den allge-
meinen Gleichgewichtsmodellen, in denen ein Konkurrenzmarkt modelliert wird, liegt in
der unterstellten Marktform, nicht in der Betonung der einen oder der anderen Markt-
seite. Man kann es auch so formulieren: Die Unternehmen wéhlen aufgrund ihrer Ko-
stensituation und der Preise konkurrierender Importe ihren Absatzpreis. Die Nachfra-
ger reagieren darauf mit ihrer Entscheidung, die dann die H6he der Produktion be-
stimmt. Angebots- und Nachfrageelemente sind also im gleichen Maf3e vorhanden.

Okonomisch-technische Innovationen werden durch den Kostendruck ausgelést und
kénnen somit grundsétzlich dargestellt werden. Erfasst wird dies durch die Schéatzung
der Preis- und Trendabhangigkeit der Inputkoeffizienten. Dabei ist der technologische
Koeffizient von der Relation des Inputpreises zum Outputpreis der Branche abhéangig.
Der verwendete Input-Output-Ansatz ist somit technikorientiert und bietet eine ange-
messene Verkniipfung von Okonomie, Okologie und Technik. Es werden linear-
limitationale Technologien unterstellt, die sich im Zeitablauf durch kostendruckinduzier-
ten technischen Fortschritt verandern kénnen. Das System von preis- und trendabhan-
gigen Faktornachfragefunktionen beschreibt fir jeden Zeitpunkt mit dem zugehdrigen
Vektor der Vorleistungs- und Arbeitsinputkoeffizienten die Technologie. Die Verénde-
rung der Inputkoeffizienten gibt den technologischen Wandel wieder, der durch den
Kostendruck der relativen Preise bestimmt wird.

Die Dynamik des Modells wird durch die Kapitalstockfortschreibung, die verzégerte
Lohnanpassung an Produktivitats- und Preisentwicklung, die verzdgerte Anpassung
des Staatsverbrauchs an die Entwicklung des verfiigbaren Einkommens des Staates
und weitere zeitliche Verzégerungen in Nachfragefunktionen hervorgerufen.

Die Parameter der Modellgleichungen wurden mit dem OLS-Verfahren lber den Zeit-
raum 1991 bis 2007 dkonometrisch geschatzt. Bei der Auswabhl alternativer Schatzan-
satze wurden zunéchst a priori-Informationen Uber Vorzeichen und GréRenordnungen
der zu schatzenden Koeffizienten genutzt. Mit anderen Worten: Okonomisch unsinnige
Schatzergebnisse wurden verworfen. Die verbleibenden Schatzungen wurden auf Au-
tokorrelation der Residuen anhand der Durbin-Watson-Statistik sowie auf Signifikanz
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der geschatzten Parameter mit dem t-Test geprift. War auf dieser Basis eine Diskrimi-
nierung konkurrierender Ansatze nicht mdglich, wurde das Bestimmtheitsmal3 der
Schatzung hinzugezogen. Angesichts der GroRe des Modells erscheint die OLS-
Methode als die angemessene, weil einfachste Schatzmethode.

Die Spezifikation des Modells ist mit der Einzelgleichungsschatzung allerdings nicht
abgeschlossen. Erst bei der Lésung des nicht-linearen interdependenten und dynami-
schen Modells durch den Gauf3-SeidelAlgorithmus werden Schwéchen des Systemzu-
sammenhanges aufgedeckt. Das Lésungsverfahren muss konvergieren und das Mo-
dell muss in der Lage sein, in einer historischen ex-post-Basissimulation die beobacht-
bare Entwicklung der Volkswirtschaft zufriedenstellend zu erklaren. Solange dies nicht
der Fall ist, wird in einem iterativen Prozess die Phase der Spezifikation erneut durch-
laufen.! Erst danach wird mit der Erstellung der ex-ante-Basissimulation begonnen.

2.2 Die Modellstruktur im Uberblick

Abb. 1 stellt die Struktur des Modells PANTA RHEI im Uberblick dar. Kern des Sy-
stems ist das nach 59 Branchen gegliederte 6konomische Modell INFORGE (Inter-
industry FORecasting GErmany), das Glternachfrage, Kapitalstécke, Beschéftigung,
Kosten und Preise in dieser tiefen Gliederung berechnet. Konsistent mit der Branchen-
entwicklung enthalt INFORGE das gesamte Kontensystem der Volkswirtschaftlichen
Gesamtrechnung, sodass auch die Umverteilung der Einkommen vor allem zwischen
Staat, privaten Haushalten und Unternehmen auf dieser Ebene vollstandig erfasst wird.

Das Energiemodell beschreibt den Zusammenhang zwischen 6konomischen Entwick-
lungen, Energieeinsatz und CO,-Emissionen. Einerseits beeinflussen die Variablen des
Modells INFORGE den Energieeinsatz, andererseits wirken die monetaren Ausgaben
fir den Energieeinsatz unmittelbar auf 6konomische Gré3en. Die CO,-Emissionen sind
Uber feste Emissionsfaktoren mit dem Primérenergieeinsatz verknuipft.

Das Verkehrsmodul erklart die Nachfrage im Personenverkehr und im Giterverkehr
gegliedert nach den Verkehrstragern Bahn, Strasse, Flugverkehr und Wasserverkehr
in physischen Einheiten. Ferner werden Fahrzeugbestidnde und Energieverbrauche
bestimmt. Das Verkehrsmodul ist mit den Variablen des 6konomischen Kerns interde-
pendent verknlpft: Die Einkommens- und Bevoélkerungserntwicklung hat Einfluss auf
die Verkehrsnachfrage, umgekehrt wirken die physischen Energieverbrauche und Ver-
kehrsnachfragegrofRen auf das 6konomische System im Bereich der Vorleistungsnach-
frage und der Konsumnachfrage und das Energiemodell zuriick.

Die entsprechenden statistischen PrifmalRe zur Bewertung der Anpassungsqualitat der modellgene-
rierten Variablenverldufe mit bereits vorliegenden historischen Daten wurden in der Vergangenheit
wiederholt fir ausgewahlte makrokonomische Eckgréen verdffentlicht (u.a. Meyer et al. 1999, 92ff;
Distelkamp et al. 2003, 56ff) und von Dritten als sehr gut bewertet (Frohn et al. 1998, 145f).
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Das Wohnungsmodul bildet die Entwicklung des Wohnungsbestandes und den damit
verbundenen Energieverbrauch ab. Auch hier ist eine gegenseitige Verflechtung mit
dem 6konomischen System und dem Energiemodul gegeben.

Das Materialmodul erklart den direkten Materialverbrauch aus den inlandischen Extrak-
tionen und Ressourcenimporten, aber auch den indirekten, in den importierten Halb-
und Fertigprodukten enthaltenen Materialverbrauch in physischen Einheiten. Der vom
Wauppertal Institut entwickelte Datensatz ist auf die Input- Outputstruktur angepasst
und erlaubt dadurch eine passgenaue Modellierung.

Abb. 1:  Struktur des Modells PANTA RHEI

PANTA RHEI: Modellstruktur

Okonomischer Kern
INFORGE

Im Folgenden werden der 6konomische Kern und das Materialmodul ausfuhrlicher
dargestellt, weil die Kenntnis des Zusammenspiels dieser beiden Teilbereiche fiir das
Verstandnis der Simulationsergebnisse wichtig ist.

2.3 Der 6konomische Kern: Das Modell INFORGE

Das Modell INFORGE ist ein sektoral tief gegliedertes Prognose- und Simulationsmo-
dell, das seit 1996 jahrlich aktualisiert wird und in vielen Anwendungen eingesetzt wor-
den ist. Das Institut fir Arbeitsmarkt- und Berufsforschung in Nirnberg setzt das Mo-
dell selbstandig fur langfristige Projektionen der Arbeitsnachfrage ein (Distelkamp et al.
2003, Schnur / Zika 2007, 2009).

Die Endnachfrage umfasst — in der Gliederung nach 59 Gitergruppen — den Konsum
der privaten Haushalte, der privaten Organisationen ohne Erwerbszweck und des
Staates, die Ausristungsinvestitionen, die Bauinvestitionen, die Vorratsveranderungen
und die Exporte. Das Konsumverhalten der privaten Haushalte wird Uber eine aufwan-
dige bottom-up-Modellierung nach 41 Verwendungszwecken berlcksichtigt. Das Inve-
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stitionsverhalten der Wirtschaft fir Ausristungsgtiter wird im Zuge einer komplexen
branchenspezifischen Kapitalstockmodellierung abgeleitet. Die von den Unternehmen
gewlinschten Kapitalstocke werden dazu zunachst in Faktornachfragefunktionen 6ko-
nometrisch bestimmt. Die wichtigsten Determinanten der Endnachfrage sind die Aus-
landsvariablen des GINFORS-Systems (zur Erklarung der Exporte), das Verfligbare
Einkommen der privaten und der 6ffentlichen Haushalte (zur Erklarung des Konsums
der privaten Haushalte und des Staates), der Output (zur Erklarung der Bauinvestitio-
nen) sowie die relativen Preise fiir alle Komponenten der Endnachfrage.

Der Vektor des privaten Konsums nach 41 Konsumverwendungszwecken wird einer-
seits durch 6konomische Variablen (Verfiigbares Einkommen der Privaten Haushalte,
Guterpreise, Zinssatze), aber auch durch demographische Grof3en (Altersstruktur und
Zahl der Bevdlkerung) und physische Konsumaktivitatsvariablen (z. B. gefahrene Per-
sonenkilometer nach Verkehrstragern) bestimmt.

Auch der Vorleistungsverbund ist im Modell detailliert abgebildet. Fur alle Gitergrup-
pen werden die Lieferungen aus inlandischer Produktion und die Einfuhren unterschie-
den. Die Inputkoeffizienten sind dabei grundsétzlich variabel und héngen von relativen
Preisen und Zeittrends ab.

Bei der Bestimmung der Stiickkosten werden explizit die Kostenanteile fir inlandische
und importierte Vorleistungen, Léhne, Abschreibungen und steuerliche GréRen be-
ricksichtigt. Die Stlickkosten sind dann die entscheidende Determinante der Preise.
Die Herstellungspreise sind das Ergebnis einer Aufschlagskalkulation der Unterneh-
men. Dabei wird berlicksichtigt, dass die jeweiligen Produktionspreise nicht bei jeder
Veradnderung der Kosten unmittelbar angepasst werden kénnen. Vielmehr werden
auch periodentbergreifende Einfliisse in die Bestimmung der Preise einbezogen. Die-
se Preise werden dann als Angebotspreise der Nachfrage gegenibergestellt.

Die Ergebnisse der Input-Output-Modellierung gehen dann in den Arbeitsmarkt und in
das Kontensystem ein, welche wiederum Einfluss auf die Kostenstruktur sowie die
Endnachfrage nehmen.

Der Arbeitsmarkt besteht aus einem aggregierten und einem disaggregierten Teil. Im
aggregierten Teil wird das gesamtwirtschaftliche Arbeitsangebot mittels der demogra-
phischen Entwicklung bestimmt. Zusammen mit der gesamtwirtschaftlichen Nachfrage
ergibt sich die Anzahl der Erwerbstatigen. Zur Ermittlung der gesamtwirtschaftlichen
Arbeitsnachfrage wird in einem ersten Schritt die gesamtwirtschaftliche Lohnfunktion
bestimmt: Der durchschnittliche Lohnsatz je Arbeitsstunde ist abhéngig von der ge-
samtwirtschaftlichen Arbeitsproduktivitdt, der Konsumpreisentwicklung und von der
Arbeitsmarktsituation, ausgedriickt als Differenz zwischen Erwerbspersonenpotential
und Arbeitnehmer im Verhaltnis zum Erwerbspersonenpotential. Der durchschnittliche
Lohnsatz erklart dann neben sektorspezifischen Variablen — wie der sektoralen Ar-
beitsproduktivitat — den Vektor der Lohnsatze in den 59 Branchen. Das in Arbeitsstun-
den gemessene Arbeitsvolumen in jeder Branche hangt vom Reallohn und von der
Bruttoproduktion der betreffenden Branche ab. Die sektoralen Lohnkosten und Ar-
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beitsproduktivitaten kénnen dann bestimmt werden. Die Zahl der Beschaftigten in jeder
Branche ergibt sich aus den sektoralen Arbeitsvolumen und der jahrlichen Arbeitszeit
pro Beschéftigten. Die Arbeitszeiten pro Beschaftigten sind exogene Variablen.

Es schliel3t sich die sektoral fundierte Kreislaufanalyse: Die Ergebnisse der Endnach-
frage, die gleichermalRen Aspekte des Angebotes wie der Nachfrage umfassen,
bestimmen zusammen mit Produktionstechnologien das Niveau der Produktion, wel-
ches wiederum die primare Verteilung der Einkommen beeinflusst.

Innerhalb des vollstandig endogenisierten Kontensystems erfolgt die Erfassung der
Entstehung, Verteilung, Umverteilung und Verwendung der Einkommen sowie die dar-
aus resultierenden Vermdgensanderungen fur die fUnf institutionellen Transaktoren
Nichtfinanzielle Kapitalgesellschaften, Finanzielle Kapitalgesellschaften, Staat, private
Haushalte & private Organisationen ohne Erwerbszweck sowie Ubrige Welt. Dieses
System enthalt die gesamte Einkommensumverteilung einschlielRlich Sozialversiche-
rung und Besteuerung zwischen Staat, privaten Haushalten und Unternehmen und
ermoglicht so die Berechnung der Verfiigbaren Einkommen, die wiederum wichtige
Determinanten der Endnachfrage sind. AuRerdem werden die Finanzierungssalden der
institutionellen Transaktoren bestimmt. Damit ist insbesondere auch die staatliche
Budgetrestriktion im Modell enthalten. Die Verhaltenshypothesen des Modells betreffen
die Ausgaben der institutionellen Transaktoren. Die Summen der Einnahmen einer
Transaktionsart sowie die Salden der Konten sind stets definitorisch gegeben. Inner-
halb des Kontensystems sind die Arbeitsmarktentwicklung, die demographische Ent-
wicklung, das Steueraufkommen (Sonstige Gultersteuern, Mehrwertsteuer etc.), die
sektorale Wertschopfung, die Konsumausgaben der privaten Haushalte und des Staa-
tes und die Investitionen wichtige Einflussfaktoren. Endogen eingebunden in dieses
System ist somit die gesamte Fiskalpolitik des Staates.

2.4 Das Materialmodell

Ziel des Materialmodells ist die Erklarung des direkten und indirekten Materialver-
brauchs in Deutschland in physischen Einheiten (Tonnen). Der direkte Materialver-
brauch ist durch die inlandische Enthahme von Rohstoffen aus der Natur und die Im-
porte von Rohstoffen gegeben. Die inlandische Entnahme ist hierbei durch die Produk-
tionstatigkeit der entsprechenden Wirtschaftsbereiche im Inland bestimmt. Im Falle der
nichtmetallischen Mineralien ist dies z. B. der Wirtschaftsbereich ,Steine und Erden®,
im Fall der Kohle der Wirtschaftsbereich ,Kohlebergbau®. Somit ist zu erwarten, dass
die preisbereinigte Bruttoproduktion gemessen in € dieser extrahierenden Branchen
eine gute Erklarung der inlandischen Entnahme von Rohstoffen gemessen in Tonnen
ermoglicht. In analoger Weise wird ein Zusammenhang zwischen den in Tonnen ge-
messenen importierten Rohstoffen und den entsprechenden preisbereinigten Importen
hergestellt. Das Modell enthalt — wie bereits beschrieben — ein vollstandiges Bild der
Importe Deutschlands in tiefer GUtergruppengliederung.
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Somit ist die Erklarung der Erzimporte in Tonnen durch die preisbereinigten Importe
dieser Gitergruppe in € moglich.

Der indirekte Rohstoffverbrauch Deutschlands ist in den Importen von Halb- und Fer-
tigfabrikaten enthalten. Sie werden in ihren Herkunftslandern erzeugt und sind notwen-
dig, um die Halb- und Fertigwaren zu erzeugen. Wie schon bei den Rohstoffimporten,
so erklaren auch hier die entsprechenden Guterimporte den indirekten Rohstoffver-
brauch.

Wie schon erwéahnt, ist der Datensatz des Wuppertal-Instituts vollstdndig auf die Input-
Outputmatrix des Statistischen Bundesamtes in der tiefen Gliederung nach 71 Sekto-
ren abgestimmt. Abb. 2 gibt einen Uberblick iiber die bei der inlandischen Entnahme
und bei den Importen unterschiedenen Materialarten:

Bei der inlandischen Entnahme werden Biomasse, Erze, Nichtmetallische Mineralien,
Energietrager in einer z. T. tiefen Gliederung betrachtet, so dass hier insgesamt 14
Materialarten unterschieden werden. Bei den Importen ist zu beachten, dass es sich
einerseits um direkte Materialimporte handelt, andererseits ist Material in importierten
Halb- und Fertigprodukten enthalten. Die Ubersicht stellt die besonders wichtigen Gii-
tergruppen hervor.

Abb. 3 macht deutlich, dass der Datensatz eine weitere Dimension hat. Es werden flr
die inlandische Entnahme und die Importe verwertete und unverwertete Enthahmen
unterschieden. Die unverwertete Entnahme besteht aus Abraum. Fir die Importe wer-
den getrennt fir die Vorleistungen und die Endnachfrage jeweils die in den Importen
enthaltenen Materialien und aufRerdem die 6kologischen Ruckséacke unterschieden.
Bei letzteren handelt es sich um Materialentnahmen, die im Ursprungsland der Importe
indirekt bei der Produktion der Giter angefallen sind. Abb. 3 stellt alle bisher genann-
ten Gliederungskriterien des Materialverbrauchs Ubersichtlich dar. Das sogenannte
.Total Material Requirement (TMR)" umfasst den direkten und in dem dargestellten
Sinne auch indirekten Materialverbrauch eines Landes.
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Abb. 2:  Die Materialarten des Wuppertal-Datensatzes

Inlandische Entnahme Importe
Biomasse aus der Landwirtschaft Erzeugnisse der Landwirtschaft und Jagd
Biomasse aus der Forstwirtschaft Forstwirtschaftliche Erzeugnisse
Biomasse aus der Fischerei Fische und Fischereierzeugnisse
Andere Produkte (Nahrungsmittel, Tabak, Holz, Papier, etc)

Il. METALLE
Eisenerze Erze
Roheisen, Stahl, Rohre und Halbzeug daraus
NE-Metalle und Halbzeug daraus
Metallerzeugnisse
Andere Produkte (Maschinen, Biromaschinen, Fahrzeuge etc)
11l. NICHT-METALLISCHE MINERALIEN
Torf fur gartnerische Zwecke Steine und Erden, sonstige Bergbauerzeugnisse
Naturwerksteine und Natursteine, a.n.g. Glas, Keramik, bearbeitete Steine und Erden
Kies und Sand; gebrochene Natursteine
Chemische und Diingemittelminerale
Salz und Natriumchlorid; Meerwasser
Steine und Erden, a.n.g.; sonstige Bergbauerzeugnisse (enthalt den
verwerteten Bodenaushub des Bausektors)

IV. ENERGIETRAGER

Steinkohle Kohle und Torf

Braunkohle Erddl / Erdgas

Torf Kokereierzeugnisse, Mineralolerzeugnisse, Spalt- und Brutstoffe
Erd6l und Erdgas Energie und Dienstleistungen der Energieversorgung

V. ANDERE PRODUKTE
Andere Produkte (Bekleidung, Leder,chemische Erzeugnisse, Gummi und
Kunststoff, Messgerdte, etc)

Abb. 3:  Die sechs Quadranten der TMR-Matrix

Produktionsbereiche Letzte Verwendung
Verwertete inlandische
1
Entnahme
" ) Nichtverwertete inlandische
g Entnahme
©
K
g
©
=|| 3 Importe 5 Importe
Okologischer Rucksack SR
4 6 Rucksack
der Importe
der Importe

In der Tab. 1 sind fur die verschiedenen Materialverwendungen die TMR-Werte fir die
Jahre 1995 und 2004 wiedergegeben. Die inlandische Entnahme ist eindeutig rucklau-
fig, wahrend die Materialimporte und die mit ihnen verbundenen Rucksécke eine deut-
liche Dynamik aufweisen. Hier wird sichtbar, dass Deutschland durch die zunehmende
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Verflechtung mit der Weltwirtschaft immer mehr Rohstoffe direkt und vor allem indirekt
aus dem Ausland entnimmt. Der Anstieg des Okologischen Rucksacks der Importe ist
mit 22,8% im Beobachtungszeitraum deutlich starker als der Anstieg des direkt in den
Importen enthaltenen Materialverbrauchs (+14,3%), was auf strukturelle Anderungen
der importierten Giter schlieRen lasst: Es werden vermehrt solche Glter importiert, die
hohe Materialentnahmen im Ausland verursachen.

Tab. 1: Materialverbrauch (TMR) nach Verwendungskategorien in Mio. Tonnen

1995 2004
Inlandische Entnahme 1282.3 1121.9
Nicht verwertete inlandische Entnahme 2240.1 2223.8
Importe 463.2 529.7
Okologischer Rucksack der Importe 17111 2102.7
TMR insgesamt 5696.7 5978.1

Tab. 2 gibt einen Uberblick tiber den Materialverbrauch nach Materialarten. Allein bei
den Nichtmetallischen Mineralien ist ein Riickgang zu beobachten. Der Metallver-
brauch ist dagegen um 20% angestiegen, weil Deutschland in zunehmendem Malie
Investitionsgiter exportiert, deren metallhaltige Vorprodukte aus dem Ausland impor-
tiert, aber auch im Inland erzeugt werden.

Tab. 2: Materialverbrauch (TMR) nach Materialarten in Mio. Tonnen

1995 2004
Biomasse 1085.2 1151.3
Metalle 989.0 1189.4
Nichtmetallische Mineralien 1042.2 824.7
Fossile Energietrager 2447.2 2612.1
Andere Produkte 133.0 200.6
TMR insgesamt 5696.7 5978.1

Auch bei den Fossilen Energietragern hat der Materialverbrauch deutlich zugenommen
(+6,7%). Wie passt das zu dem Riickgang der CO,-Emissionen in Deutschland um 5%
im gleichen Zeitraum? Die Erklarung liegt in der auRenwirtschaftlichen Entwicklung:
Die Verbrennung von Fossilen Energietrdgern im Inland wurde zwar vermindert, dies
wurde jedoch zumindest teilweise auch dadurch erreicht, dass bestimmte CO,-
intensive Giter nicht mehr im Inland erzeugt, sondern importiert worden sind.
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Tab. 3 macht dann die dritte Dimension der Materialdaten nach den produzierenden
Wirtschaftsbereichen und Endnachfragekomponenten sichtbar. Im Datensatz werden
71 Wirtschaftsbereiche und 8 Endnachfragekomponenten unterschieden. Die End-
nachfragekomponenten enthalten nur dann Materialverbrauch, wenn es sich um impor-
tierte Fertigprodukte handelt. Der Materialverbrauch der im Inland erzeugten Endnach-
frage ist ja schon bei den Wirtschaftsbereichen erfasst. In der Tabelle sind nur die 10
wichtigsten Bereiche aufgefihrt und die Summe ihres Materialverbrauchs der Gesamt-
summe des TMR gegenibergestellt. Offensichtlich ist der Materialverbrauch sehr stark
auf nur wenige Bereiche konzentriert. Bemerkenswert ist ferner, dass diese Konzentra-
tion im Beobachtungszeitraum noch gestiegen ist. Im Jahr 1995 entfielen 86% des Ma-
terialverbrauchs in Deutschland auf diese 10 wichtigsten Bereiche, im Jahre 2004 wa-
ren es schon 95%. Der Verbrauch von Kohle machte im Jahre 2004 fast die Halfte des
TMR aus. Eine besondere Dynamik beobachten wir wiederum in den besonders eng
mit der weltwirtschaftlichen Entwicklung verflochtenen Bereichen, wahrend der Ver-
brauch der in erster Linie im Inland entnommenen Steine und Erden sich deutlich ver-
mindert hat. Die in den Exporten enthaltenen importierten Fertigprodukte haben ihren
Materialverbrauch um fast 250% gesteigert. Der Materialverbrauch bei der Erzeugung
von Eisen ist um 50% gestiegen. Lediglich im Bereich der NE-Metalle ist ein Rickgang
zu verzeichnen, der vermutlich durch héhere Importe von Fertigprodukten erklart wer-
den kann.

Tab. 3: Die fiur den Materialverbrauch (TMR) zehn wichtigsten Produktionssektoren und Endnachfrage-
kategorien in Mio. Tonnen

1995 2004

1 Kohle und Torf 2165.6 2730.1
2 Steine und Erden, sonstige Bergbauerzeugnisse 939.6 768.9
3 Erzeugnisse der Landwirtschaft und Jagd 509.1 541.9
4  Konsumausgaben privater Haushalte im Inland 338.5 405.1
5 NE-Metalle und Halbzeug daraus 344.1 290.8
6 Roheisen, Stahl, Rohre und Halbzeug daraus 173.0 263.7
7  Exporte 107.9 258.1
8 Nahrungs- und Futtermittel 171.5 150.2
9  Metallerzeugnisse 118.8 135.3
10 Kraftwagen und Kraftwagenteile 52.9 105.8
Summe 49209 5649.8
TMR insgesamt 5696.7 5978.1

Nach diesem kurzen Blick auf den Inhalt des Datensatzes nun zurlick zur Modellierung

Die Materialintensitat eines im Inland entnehmenden Sektors ist im Materialmodul von
PANTA RHEI als Quotient aus der inlandischen verwerteten Enthahme in Tonnen und
dem Bruttoproduktionswert des entnehmenden Sektors in konstanten Preisen definiert.
Diese Materialintensitat wird jeweils durch Trends und die Relation des Rohstoffpreises
zu den Preisen des extrahierenden Sektors erklart. Durch Multiplikation der Materialin-
tensitat mit der Bruttoproduktion in konstanten Preisen ergibt sich der Materialver-
brauch. Die nicht verwertete inlandische Entnahme ergibt sich durch einen konstanten
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Faktor zur verwerteten inlandischen Entnahme des betrachten Materials in dem jewei-
ligen Sektor. Der 6kologische Rucksack wird auch hier durch einen konstanten Auf-
schlagsfaktor auf den Materialimport der betreffenden Materialart und des betrachteten
Importgutes modelliert. Die Modellierung der in der Endnachfrage enthaltenen Materi-
alimporte entspricht derjenigen der importierten Vorleistungen.

Die Weltmarktpreisindizes der verschiedenen Materialarten sind den Commaodity Pri-
ces des International Monetary Fund entnommen. Tab. 4 gibt einen Uberblick tiber ihre
Entwicklung, wobei die urspringlich in US-Dollar dimensionierten Indizes in EURO
umgerechnet wurden.

1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

All primary commodities 582 653 723 567 652 1000 937 893 841 967 1248 150.6
Non-fuel primary commodities 850 877 985 854 826 1000 980 947 844 909 1001 127.2
Food 855 974 1031 927 845 1000 1031 1015 889 924 920 100.0
Beverages 1043 931 1414 1241 1019 1000 865 957 837 783 947 99.6
Agricultural raw materials 836 845 932 785 829 1000 980 947 820 786 797 869
Metals 825 768 900 747 771 1000 929 859 804 994 1255 194.5
Energy 432 528 578 408 555 1000 912 862 839 999 1385 163.6
Coal (Australia) 101.2 1027 109.6 921 852 100.0 913 101.0 869 160.0 143.7 146.7
Natural Gas (Russian Federation) 528 564 635 539 453 1000 1156 757 824 80.7 1269 1745
Petroleum, spot (Average crude price) 412 513 562 385 552 1000 888 869 837 995 1403 167.3

Tab. 4: Eurobasierte Rohstoffpreisindices (2000=100)

Offensichtlich haben sich im Beobachtungszeitraum vor allem die Metalle und die E-
nergietrager erheblich verteuert. Der Rohdlpreis betrug im Jahre 2006 das Vierfache
seines Wertes im Jahre 1995, der Preisindex fiir Metalle betrug in 2006 das Zweiein-
halbfache seines Wertes im Jahre 1995.

Diese Weltmarktpreisindizes werden exogen vorgegeben. Die Preisindizes der impor-
tierten Guter werden durch die Entwicklung der Rohstoffpreise erklart.
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3 Die Szenarien

Die Szenarien enthalten die Vorgaben fiir die zeitliche Entwicklung der nicht im Modell
bestimmten exogenen Variablen und weitere Einstellungen. Das Business-As-Usual-
Szenario (BAU) generiert im technischen Sinne eine Prognose, die von einem gegen-
Uber dem Status quo unveranderten Verhalten der Politik ausgeht. In den Alternativ-
szenarien werden einzelne oder auch mehrere Einstellungen vorgenommen, die ge-
genluber dem BAU-Szenario abweichen. Es kann sich dabei um veradnderte Vorgaben
der exogenen Variablen, aber auch um Anderungen der in den Gleichungen des Mo-
dells abgebildeten Verhaltensweisen der Akteure handeln. In unserem Fall sind es die
Verhaltensweisen der Produzenten, die in den Alternativszenarien nachhaltigere Ent-
scheidungen als im BAU-Szenario treffen. Unterschiede in der Entwicklung einer Va-
riablen im BAU- und in einem Alternativszenario sind dann auf die Summe aller direk-
ten und indirekten Wirkungen zurickzufihren, die von dieser Verhaltensdnderung
ausgehen.

Das Business-As-Usual-Szenario wurde nicht in der Absicht erstellt, eine Prognose im
Sinne der wahrscheinlichsten kiinftigen wirtschaftlichen Entwicklung zu geben. Dazu
ware eine ausfihrlichere Abschatzung der exogenen Variablen — z. B. die auRenwirt-
schaftliche Entwicklung betreffend — notwendig. Der Sinn des Szenarios ist es, einen
plausiblen Referenzrahmen fiir die Analyse der Wirkungen der PolitikmaRnahmen her-
zustellen.

3.1 Das Business-as-usual-Szenario

Was ist nun ein plausibler Referenzrahmen fiir die Analyse der Wirkungen der Res-
sourcenpolitik in den néchsten zwanzig Jahren? Es sind insbesondere Vorgaben fir
zwei Felder zu machen, die einen entscheidenden Einfluss auf den Ressourcenver-
brauch haben werden und fiir die wirtschaftliche Entwicklung in Deutschland weitge-
hend exogen sind. Gemeint sind die weltwirtschaftliche Entwicklung und die von der
Politik gewahlte Klimaschutzpolitik. Um deren Bedeutung flr den Ressourcenver-
brauch erfahren zu kénnen, werden wir zunéchst nicht nur ein Referenzszenario vor-
geben, sondern im Sinne einer Sensitivitatsanalyse insgesamt drei Referenzen rech-
nen und ihre Ergebnisse vergleichen. Anschlieend werden wir uns dann fir ein BAU-
Szenario entscheiden.

Im Folgenden lehnen wir die zu wahlenden Einstellungen beztiglich der Klimapolitik an
zwei Szenarienrechnungen an, die im Auftrag des Umweltbundesamtes bereits einmal
gerechnet worden sind. Es handelt sich um das so genannte ,Mit-Mal3Bhahmen-
Szenario” der Politikszenarien V und das ,Strukturwandel-Szenario* der Politikszenari-
en V, die im Auftrag des Umweltbundesamtes (2009) von einer gemeinsamen Arbeits-
gruppe des Oko-Instituts, des Forschungszentrums Jiilich, des Deutschen Instituts fiir
Wirtschaftsforschung und des Fraunhofer-Instituts flr System- und Innovationsfor-
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schung gerechnet worden sind. Wenn wir eingangs gesagt haben, dass wir die Einstel-
lungen an die genannten Rechnungen ,anlehnen”, dann haben wir damit zweierlei ge-
meint. Erstens ist eine unmittelbare Ubernahme von Einstellungen in das Modell
PANTA RHEI nicht mdglich, weil die bei den Politikszenarien verwendeten Modelle und
PANTA RHEI ganz unterschiedliche Strukturen haben. In den Politikszenarien werden
Energiesystemmodelle und andere so genannte bottom-up-Modelle eingesetzt, die in
groRem Detail die energierelevanten Markte abbilden, aber partialanalytisch konstruiert
sind, weil sie die Rickkoppelung mit der wirtschaftlichen Entwicklung nicht erfassen.
PANTA RHEI ist dagegen ein so genanntes top-downModell in dem der Energiemarkt
nur einer von vielen Markten ist, die im Zusammenspiel interdependent die gesamt-
wirtschaftliche Entwicklung ergeben. Man kann sich also nur fir einen gemeinsamen
Katalog von PolitikmaRnahmen entscheiden. Deren Abbildungen im Modell kdénnen
dann schon wegen der unterschiedlichen Detailliertheit voneinander abweichen. Zwei-
tens darf man schon aus diesem Grund, aber auch wegen der unterschiedlichen En-
dogenitaten nicht erwarten, dass PANTA RHEI genau dieselben Ergebnisse mit diesen
Einstellungen generiert wie in den Politikszenarien nachzulesen ist. Gleichwohl werden
die Einstellungen so gewahlt, dass im Hinblick auf Energieverbrauch und CO,-
Emissionen in etwa die Ergebnisse der beiden Szenarien erzielt werden.

Die Grundeinstellung ist durch die folgenden MalRnahmen charakterisiert: Das flr die
Grundstoffindustrien und die Stromerzeugung existierende Europaische Emissions-
handelssystem (EU-ETS) wird auf den Flugverkehr ausgedehnt. Der Anteil der vom
Staat versteigerten CO,-Zertifikate in der Stromerzeugung steigt bis 2020 von derzeit
10% auf 100%. Auch die Zertifikate im Flugverkehr sollen zu einem steigenden Anteil
(2020: 50%) versteigert werden. Der Zertifikatspreis wird von 23,86 € pro Tonne im
Jahre 2008 auf 44 € pro Tonne im Jahre 2030 zunehmen (in Preisen des Jahres 2000
ca. 30 €). Die bestehenden Gesetze und staatlichen Forderprogramme (Kraft-Wéarme-
Kopplung, Gebaudesanierung, Erneuerbare-Energien-Gesetz) werden in der Refe-
renzentwicklung fortgeschrieben und es wird unterstellt, dass die dort formulierten Zie-
le erreicht werden. Von den vielen MaRnahmen des Integrierten Energie- und Klima-
programms (IEKP) kénnen hier explizit nur einige angesprochen werden.

Durch das Gebaudesanierungsprogramm sollen (ber zinsginstige Kredite und Zu-
schiisse erhdhte SanierungsmalRnahmen in Gebduden ausgeldst und so der Energie-
bedarf fir Raumwéarme abgesenkt werden. Das Fordervolumen und die mit dem For-
dervolumen induzierten zusatzlichen Investitionen sowie die Energieeinsparungen pro
investiertem Euro sind vorgegeben. Das EEG vom 25.10.2008 ist in seiner Grundstruk-
tur gegeniiber Vorgangerregelungen beibehalten worden. Der Ausbau erneuerbarer
Energien zur Stromerzeugung ist im Modell durch einen exogenen Entwicklungspfad
abgebildet. Am 01.01.2009 ist das Erneuerbare-Energien-Warmegesetz in Kraft getre-
ten. Es schreibt vor, dass Eigentimer kinftiger Gebaude einen Teil ihres Wéarmebe-
darfs aus erneuerbaren Energien decken missen. Der Ausbau erneuerbarer Energien
zur Wéarmeerzeugung ist im Modell durch einen exogenen Entwicklungspfad abgebil-
det, der unterstellt, dass das Ziel der Bundesregierung erreicht wird. Der Einsatz von
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Kernenergie geht gemaf Ausstiegsszenario bis 2022 weiter zuriick. Diese Vorgabe ist
inzwischen durch die aktuellen Entscheidungen lberholt.

Die ehrgeizigere Variante der Klimapolitik ist durch die folgenden Verstarkungen ge-
kennzeichnet: Es werden zuséatzliche MalRnahmen zur weiteren Senkung des Strom-
verbrauchs der Haushalte und zur weiteren Effizienzsteigerung im Energieverbrauch
der Industrie unterstellt. Ferner wird das Gebaudesanierungsprogramm drastisch auf-
gestockt und die Férdersumme fiir die Kraft-Warme-Kopplung erhéht. Der durch-
schnittliche Energieverbrauch der LKW sinkt und der Verbrauch der neu zugelassenen
PKW kann noch weiter vermindert werden.

Kommen wir nun zu dem zweiten wichtigen Bereich, in dem wir Vorgaben machen
mussen: Die weltwirtschaftliche Entwicklung.

Fur die Weltwirtschaft wird sich ab 2010 und verstarkt in 2011 nach der Uberwindung
der Krise eine Normalisierung der Entwicklung einstellen. Die Starke der kiinftigen Ex-
pansion der Weltwirtschaft ist aber bis zum Jahr 2030 schwierig einzuschatzen. Um die
Bedeutung dieser Unsicherheit fiir den Ressourcenverbrauch abschatzen zu kénnen,
betrachten wir im Hinblick auf die weltwirtschaftlichen Vorgaben zwei Varianten, die
sich im Hinblick auf die Entwicklung der Rohstoffpreise und die Exportnachfrage unter-
scheiden. In der Variante | wird ein schwéacheres Wachstum der Rohstoffpreise und ein
starkeres Exportwachstum als in der Variante Il unterstellt.

Der Olpreis und auch die anderen Rohstoffpreise werden nach ihrem dramatischen
Fall in der Krise wieder zunehmen. In der Variante | nimmt der Weltmarktpreis des Ols
von 2009 bis 2030 real um 50%, der der Metalle um 60% und der Weltmarktpreis der
Nahrungsmittel um 30% zu. Insgesamt werden 8 Weltmarktpreise fur die Rohstoffe
food, beverages, agricultural raw materials, metals, crude oil, natural gas, coal, non-
metallic minerals unterschieden. Die Exportnachfrage steigt real um ca. 4,1% pro Jahr.

In der Variante Il ist die Wachstumsdynamik der Weltwirtschaft schwacher, so dass die
deutschen Exporte nur um ca. 3,2% pro Jahr steigen. Die Rohstoffpreise werden da-
gegen starker steigen als in der Variante I: Im Vergleich zu 2009 ergeben sich bis 2030
reale Veranderungsraten um 60% (Ol), 71% (Metalle) bzw. 42% (Nahrungsmittel). Die
Preisindizes in Euro zur Basis 2000 erreichen dann Uber die Vorgabe konstanter
Wachstumsraten im Jahre 2030 die folgenden Werte: Ol, 280; Gas 295; Metalle 281;
Nahrungsmittel 167.

Der Wechselkurs des Euro zum Dollar wird fir den gesamten Simulationszeitraum in
beiden Varianten 0,68 betragen, es ist also unterstellt, dass die Euro-Krise dauerhaft
Uiberwunden sein wird.

In der weiteren Analyse werden wir nun folgende Kombinationen der Einstellungen in
den Referenzszenarien diskutieren:

Basis I: moderate Klimapolitik, starkes weltwirtschaftliches Wachstum.

Basis Il: moderate Klimapolitik, moderates weltwirtschaftliches Wachstum.
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Basis lll: engagierte Klimapolitik, moderates weltwirtschaftliches Wachstum.

Der Vergleich zwischen den Ergebnissen der Rechnungen von Basis Il und Basis |
wird Ruckschlisse auf die Bedeutung der weltwirtschaftlichen Entwicklung auf den
Ressourcenverbrauch in Deutschland ermdéglichen. Der Vergleich zwischen Basis Il
und Basis Il wird uns im Abschnitt 4 zeigen, welche Wirkungen die Klimapolitik auf den
Ressourcenverbrauch in Deutschland hat.

Welche der drei Referenzen soll nun aber das Business-As-Usual-Szenario fur den
Vergleich mit den Alternativszenarien sein? Fir Basis lll spricht, dass angesichts
knapper werdender Rohstoffe und entsprechend hoher Rohstoffpreise ein moderates
Wachstum der Weltwirtschaft als plausibel erscheint. Ferner ist zu erwarten, dass die
zurzeit dynamischste und inzwischen zweitgrof3te Volkswirtschaft — China — auf Dauer
keine zweistelligen Zuwachsraten mehr haben durfte. Fur Basis Il spricht ferner, dass
die Bundesregierung fur das Jahr 2050 eine Reduktion der CO,-Emissionen von 80%
gegenuber dem Wert von 1990 anstrebt. Dies bedeutet, dass bis zum Endjahr unserer
Rechnungen — 2030 — eine Reduktion von mehr als 50% erreicht werden muss. Dem
entspricht unsere Vorgabe, denn in der Basis Ill wird — wie im Einzelnen noch im Ab-
schnitt 4 zu zeigen sein wird eine CO,-Minderung von 54% erzielt. Wir gehen aller-
dings mit dieser Entscheidung etwas Uber die Ubliche Definition eines BAU-Szenarios
hinaus. Ublicherweise werden in einem BAU-Szenario nur bereits gesetzlich beschlos-
sene PolitikmaRnahmen eingestellt. Davon sind wir noch weit entfernt, denn bislang
steht nur das Ziel fest. Gleichwohl gibt es ein gutes Argument, gegen diese Ubliche
Praxis zu verfahren. Wenn wir Basis Il als BAU-Szenario auswahlen, kbnnen wir im
Alternativszenario die Wirkungen einer kombinierten engagierten Klima- und Ressour-
cenpolitik abbilden und im Vergleich zwischen BAU-Szenario und Alternativszenario
die Wirkungen der Ressourcenpolitik identifizieren.

3.2 Die Alternativszenarien

Wie bereits eingangs dargelegt, ist die Studie breit angelegt, indem sie Instrumente
aus allen drei wichtigen Instrumentengruppen — 6ékonomische Instrumente, Informati-
onsinstrumente und Regulierung durch das Setzen technischer Standards — auswahlt.
Sinn der Rechnungen ist allerdings nicht, flachendeckend alle im Rahmen des Ma-
Ress-Projektes diskutierten Instrumente abzubilden. Das ist schon deshalb nicht még-
lich, weil sicherlich eine Reihe von MalRnhahmen nicht quantifizierbar ist. Es geht hier
vielmehr darum, beispielhaft moglichst aus jeder Instrumentengruppe mindestens eine
konkrete MaRnahme zu modellieren.

3.2.1 Szenarien zum Einsatz 6konomischer Instrumente

Aus dem Bereich der 6konomischen Instrumente wurden Steuern auf den Verbrauch
und eine Steuer auf den Ressourceneinsatz betrachtet.
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Bei den Verbrauchssteuern variieren wir die Mehrwertsteuerséatze auf Verkehrsleistun-
gen der Bahn und des Flugverkehrs. Der Mehrwertsteuersatz flr Leistungen der Bahn
wird von dem Regelsatz 19% auf den ermafligten Satz von 7% reduziert, wahrend der
Mehrwertsteuersatz fir Leistungen des Flugverkehrs vom ermdaRigten Satz auf den
regularen Satz angehoben wird.

Die Wirkungen von Steuern auf den Einsatz der Ressourcen untersuchen wir exempla-
risch fur die Baustoffe. Es wird ab dem Jahre 2012 eine Steuer auf die Extraktion und
die Einfuhr von Baustoffen erhoben. Der Steuersatz betragt bei der Einfihrung im Jahr
2012 2 € pro Tonne und wird bis zum Jahr 2030 pro Jahr um 5% erhdht, sodass er im
Jahr 2030 den Wert von 4,80 € erreicht.

3.2.2 Szenarien zum Einsatz von Informationsinstrumenten

Die Informationsinstrumente sind sehr vielfaltiger Natur. Eine Wirkungsanalyse fiir ein-
zelne Auspragungen dieser Instrumentengruppe ist unmdglich, weil (bisher) dafiir die
empirischen Belege fehlen und sich somit kaum Anhaltspunkte fiir eine Modellierung
ergeben. Der Ausweg besteht darin, dass eine Abschatzung der Wirkungen versucht
wird, die eine bestmdgliche Information der Agenten gegentber der Baseline erbringt.
Was sind die Kosten einer bestmdglichen Information der Unternehmen und welche
Wirkungen hat sie auf den Rohstoffverbrauch? Auf diese Weise ist es mdglich, zumin-
dest das Potenzial von Informationsinstrumenten abzuschatzen, ohne sie jetzt konkre-
ten MaRnahmen zurechnen zu missen. Fir den Unternehmensbereich liegen empiri-
sche Belege fur diese Potenzial auf der Basis der Erfahrungen von Beratungsunter-
nehmen vor (Fischer et al. 2004). Ferner haben die Deutsche Effizienzagentur DEMEA
und die Effzienz-Agentur NRW umfangreiche Erfahrungen tber die Wirkung von Bera-
tungsleistungen auf die Technologie und die dabei entstehenden Kosten sammeln
kénnen. Die Beratungsunternehmen kommen zu dem Ergebnis, dass in den Unter-
nehmen des Verarbeitenden Gewerbes im Durchschnitt ein Einsparpotenzial von 20%
der Materialkosten besteht. Die Kosten zur Ausschopfung des Potenzials entsprechen
demnach der Einsparung eines Jahres und bestehen zu einem Drittel aus Beratungs-
kosten und zu zwei Dritteln aus zuséatzlichen Investitionen in Ausriistungen. Dies sind
keine Annahmen, sondern die Erfahrungswerte, die Consultingunternehmen erarbeitet
haben. Wir unterstellen in unseren Rechnungen, dass es gelingt, in 20 Jahren alle Un-
ternehmen des Verarbeitenden Gewebes einer Beratung mit diesem Erfolg zuzufih-
ren, was bedeutet, dass jedes Jahr 5% der Unternehmen beraten werden.

3.2.3 Szenarien zum Einsatz von Regulierungsinstrumenten

Als RegulierungsmalBnahme betrachten wir die Einfllhrung von Vorschriften zum Ein-
satz von Sekundarrohstoffen bei der Erzeugung von NE-Metallen. Hier wird unterstellt,
dass in den Endprodukten ein bestimmter Anteil von wiederverwendeten NE-Metallen
enthalten sein muss. Man kann sich vorstellen, dass hier intelligente Formen der Regu-
lierung zum Einsatz kommen, die etwa auf Zielvereinbarungen mit den betreffenden
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Branchen oder dem Top-Renner-Konzept beruhen. Da alle Endprodukte dem Standard
genligen missen, schlie3t dies auch die importierten Giter ein. Dies bedeutet, dass
hier entweder internationale branchenbezogene Vereinbarungen uber die Produktion
von NE-Metallen gefordert sind, oder bei den importierten Endprodukten der Nachweis
erbracht werden muss, dass der gewiinschte Anteil an Sekundarrohstoffen im Endpro-
dukt enthalten ist.

Bei unseren Simulationsrechnungen kénnen wir Substitutionsprozesse nur auf der
Ebene der 71 Branchen der Input-Output-Rechnung in der Dimension preisbereinigter
monetdrer Zusammenhange beobachten. Wir unterstellen nun, dass der Inputkoeffi-
zient der Sekundarrohstoffe sich innerhalb von zwanzig Jahren von 1,7% auf 5,1%
verdreifacht. Was bedeutet dies nun fir den Einsatz von Metallen?

Wir rechnen dieses Szenario in zwei Varianten. Die Substitution von Metallen durch
Sekundarrohstoffe ist im Modell mit einer 6konometrisch gemessenen Substitutions-
elastizitat moglich, die etwa bei -0,4 liegt. Dies bedeutet, dass die Substitution von Me-
tallen durch Sekundarrohstoffe Kosten verursacht. Nun mag es sein, dass die Ausdeh-
nung des Recyclings in diesem Bereich die Verfahren verbessert, so dass die Kosten
sich vermindern. Um das Potenzial einer solchen Entwicklung abzuschatzen, unterstel-
len wir in der Variante Il, dass die Substitution ohne zusatzliche Kosten, d. h. mit einer
Substitutionselastizitat von -1 moglich ist.

Die Modellrechnung ergibt nun, dass im ersten Fall der Metalleinsatz in der NE-
Metallindustrie sich um 24% und im zweiten Fall um ca. 60% vermindert. Diese Veran-
derung des Gehaltes von primaren Rohstoffen unterstellen wir dann auch in den impor-
tierten Halb- und Fertigfabrikaten.

4 Die Ergebnisse der Simulationsrechnungen

Wir betrachten zunéachst die Ergebnisse fiir die drei Basisszenarien, um zu erfahren,
welche Wirkungen das Exportwachstum und eine engagierte Klimapolitik auf die wirt-
schaftliche Entwicklung, den Energieverbrauch, die CO,-Emissionen und den Res-
sourcenverbrauch haben. Erst im Anschluss daran wird es beim Vergleich zwischen
den verschiedenen Alternativszenarien und dem BAU-Szenario (Basis Ill) um die Wir-
kungen der umweltpolitischen MalRnahmen zur Senkung des Ressourcenverbrauchs
gehen.

4.1 Die Basisszenarien

Wir erinnern uns: Die drei Basisszenarien unterscheiden sich im Hinblick auf die welt-
wirtschaftliche Entwicklung und die unterstellte Klimapolitik wie folgt:

Basis I: moderate Klimapolitik, starkes weltwirtschaftliches Wachstum.

Basis II: moderate Klimapolitik, moderates weltwirtschaftliches Wachstum.
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Basis Ill: engagierte Klimapolitik, moderates weltwirtschaftliches Wachstum.

Der Vergleich zwischen Basis | und Basis Il gibt somit Informationen Uber die Wirkung
der Exporte, und der Vergleich zwischen Basis Il und Basis Il zeigt die Wirkung einer
Forcierung der Klimapolitik. In den Abbildungen 4,5,6 und 7 sind die Entwicklungen fur
die zentralen Variablen preisbereinigtes Bruttoinlandsprodukt, Endenergieverbrauch,
CO,-Emissionen und Ressourcenverbrauch (TMR: Total Material Requirement) jeweils
flr die drei Basisszenarien dargestellt. Der Indikator TMR misst den Ressourcenver-
brauch inklusive der in den importierten Gutern enthaltenen Rohstoffe.

Abb. 4:  Die Entwicklung des preisbereinigten Bruttoinlandprodukts in den drei Basisszenarien
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Offenbar zeigt Basis | im Prognosezeitraum mit durchschnittlichen Wachstumsraten
um 1,5% eine leichte Steigerung gegenuber der historischen Entwicklung. Basis Il und
Basis Il entsprechen sich weitgehend und erreichen nur noch durchschnittliche Zu-
wachsraten von etwa 1%. Die forcierte Klimapolitik hat somit keine negativen Effekte
auf die Entwicklung des Bruttoinlandsprodukts.

Der Endenergieverbrauch geht in Basis | nur geringfiigig zurtick, wahrend er in Basis Il
in etwa dem Trend der historischen Entwicklung folgt. In Basis Ill ist durch die forcierte
Klimapolitik offenbar ein kraftiger Riickgang zu beobachten.
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Abb. 5:  Die Entwicklung des Endenergieverbrauchs in den drei Basisszenarien
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In der Basis | folgen die CO,-Emissionen bis 2020 etwa dem langjahrigen Trend, blei-
ben dann aber etwa stabil. Die Abschwachung des Wachstums in Basis Il bestarkt
Uber den gesamten Zeitraum den Rickgang der Emissionen im Rahmen des langjah-
rigen Trends. Die Forcierung der Klimapolitik in Basis Il fihrt zu einem deutlichen
Unterschreiten des Trends. Im Jahr 2030 liegen die CO,-Emissionen um 54% unter
dem Wert des Jahres 1990.
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Abb. 6:  Die Entwicklung der CO2-Emissionen in den drei Basisszenarien

in Tausend Tonnen

843960
!

655526

467092
\

1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030

——- Basis |

—— Basis Il

Abb. 7:  Die Entwicklung des TMR in den drei Basisszenarien
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In der Baseline | steigt der Ressourcenverbrauch nach der Uberwindung der Krise im
Jahr 2010 wieder kontinuierlich an und liegt im Jahre 2030 deutlich Uber dem Wert des
Jahres 2008 unmittelbar vor der Krise. In der Basis Il bleibt dieser Anstieg moderater,
so dass in etwa das Niveau des Jahres 2008 wieder erreicht wird. In der Basis Ill un-
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terstutzt die forcierte Klimapolitik offenbar die Bemihungen zur Reduktion des Res-
sourcenverbrauchs.

In der Tab. 5 sind die Abweichungen der zentralen Variablen im Jahre 2030 von dem
Wert des Jahres 2008 fiir alle drei Basisszenarien dargestellt:

Tab.5: Die Abweichungen zentraler Variablen im Jahre 2030 in den drei Basisszenarien von ihrem Wert
im Jahre 2008 in v. H.

Bruttoin- Endenergie-
landsprodukt verbrauch CO,

Basis | -4,7 -14,7 +18,5
Basis I +16,3 -8,1 -18,3 +2,8
Basis IlI +16,3 -19,5 -38,6 -11,5

Bei einem starken Wachstum der Weltwirtschaft und einer moderaten Klimapolitik in
Deutschland (Basis 1) wird das Bruttoinlandsprodukt im Jahre 2030 um fast 30% Uber
dem Wert vor der Weltwirtschaftskrise liegen. Der Endenergieverbrauch wird nur ge-
ringfligig zuriickgehen, was eine kraftige Zunahme der Energieeffizienz um etwa ein
Drittel impliziert. Die CO,-Emissionen vermindern sich wesentlich starker als der End-
energieverbrauch, was auf die Substitution CO,-intensiver Energietrager insbesondere
durch erneuerbare Energien schliel3en lasst. Der Verbrauch von Ressourcen inklusive
der in den importierten Gutern enthaltenen Materialstrome (TMR: Total Material Requi-
rement) steigt mit +18,5% kraftig an. Zieht man vom Wachstum des Bruttoinlandspro-
dukts die Wachstumsrate des Ressourcenverbrauchs ab, so erhélt man die Zuwachs-
rate der Ressourcenproduktivitat von 11%.

Bei moderatem Wirtschaftswachstum und gegeniiber Basis | unveranderter Klimapoli-
tik erhalt man in Basis Il eine Abschwachung der Wachstumsrate des Bruttoinlands-
produkts und, wie zu erwarten, eine Minderung beim Endenergieverbrauch, den CO,-
Emissionen und dem Ressourcenverbrauch. Interessant sind die Wirkungen auf die
Wachstumsrate der Energieproduktivitat (Differenz der Wachstumsraten von Bruttoin-
landsprodukt und Endenergieverbrauch) und Ressourcenproduktivitat (Differenz der
Wachstumsraten von Bruttoinlandsprodukt und Ressourcenverbrauch): Die Zuwachs-
rate der Energieproduktivitat geht deutlich von 34,4% auf 24,4% zurlick, wahrend die
Zuwachsrate der Ressourcenproduktivitdt von 11% auf 13,5% ansteigt. Die Erklarung
fur den Ressourcenverbrauch liegt auf der Hand: Die exportierten Giter sind zu einem
betrachtlichen Teil die materialintensiven Investitionsguter. Der Riickgang der Wach-
stumsrate der Energieproduktivitat ist darauf zuriickzufiihren, dass ein groRer Teil der
Energienachfrage, wie z. B. die Heizung fir den Wohnbereich, unabhéngig vom Pro-
duktionsniveau der Volkswirtschaft ist.

Die Forcierung der Klimapolitik (Ubergang von Basis Il auf Basis ) lasst das Bruttoin-
landsprodukt weitgehend unveréandert, weil MalRnahmen zur Effizienzsteigerung zwar
Kosten verursachen, gleichzeitig aber auch Mehrnachfrage und Beschéftigung bedeu-
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ten. Ferner nimmt im Zeitablauf die Wettbewerbsfahigkeit der erneuerbaren Energien
zu. Die Wachstumsrate des Endenergieverbrauchs sinkt um 11,4%-Punkte auf -19,5%.
Die CO,-Emissionen gehen um 20,3%-Punkte auf -38,6% zuriick. Die Forcierung der
Klimapolitik hat also gleichzeitig die Energieproduktivitat und den Anteil erneuerbarer
Energien erhoht. Im Kontext des Projektes ist der Riickgang des Ressourcenver-
brauchs um 14,3% aul3erordentlich bemerkenswert. Die Erklarung liegt in dem gerin-
geren Einsatz fossiler Energietrager, insbesondere der Kohle.

4.2 Die Alternativszenarien

4.2.1 Simulationsergebnisse 6konomische Instrumente

Wie bereits dargelegt, untersuchen wir zum einen die Wirkungen von Anderungen der
Mehrwertsteuer im Verkehrsbereich, zum anderen wird eine Baustoffsteuer als Beispiel
fir eine Ressourcensteuer simuliert. Hinsichtlich der Verwendung des zusatzlichen
Steueraufkommens unterstellen wir, dass eine Entlastung bei den anderen Steuern —
wir wahlen die Einkommensteuer — erfolgt, so dass die Steuerbelastung insgesamt
unverandert bleibt. In der Darstellung werden wir uns zunéchst allein mit der Wirkung
der Mehrwertsteuerdnderungen und der Einfihrung der Baustoffsteuer befassen. Dies
bedeutet, dass in diesen Simulationen die Steuerbelastung der Birger und auch das
Budget des Staates nicht neutral gestellt sind. Erst abschlieRend diskutieren wir dann
den Gesamteffekt, der die Senkung der Einkommensteuer einschlief3t.

Mehrwertsteuersatz fir Verkehrsdienstleistungen der Bahn

Betrachten wir zunachst die Wirkungen einer Senkung des Mehrwertsteuersatzes fur
Verkehrsdienstleistungen der Bahn von 19% auf den reduzierten Satz von 7%. Auf
dieses Preissignal reagieren die Verbraucher mit einer Minderung des motorisierten
Individualverkehrs (-0,1%) und des Flugverkehrs (-2,5%). Da Bahn- und Busleistungen
haufig komplementar nachgefragt werden, nimmt nicht nur der Schienenverkehr
(+1,6%), sondern auch der offentliche Stral3enverkehr (+2,1%) im Jahre 2030 gegen-
Uber der Baseline, gemessen jeweils in Personenkilometern, zu.

Die preisbereinigten Konsumausgaben der privaten Haushalte fiir den Landverkehr
sind im Jahre 2030 um 2,4% hoher und fur den Flugverkehr um 1,7% niedriger als in
der Baseline. Im Landverkehr nimmt die Beschaftigung um 1500 Personen zu, in der
Luftfahrt ergibt sich keine nennenswerte Auswirkung auf die Beschéaftigung.

Die Preissenkung bei Verkehrsleistungen der Bahn bewirkt im Jahr 2030 gesamtwirt-
schaftlich eine Senkung der Lebenshaltungskosten gegeniber der Baseline. Dies be-
wirkt eine — wenn auch geringfligige — Zunahme des preisbereinigten privaten Kon-
sums (+0,026%) und des Bruttoinlandsprodukts (+0,016%) und somit auch der Be-
schaftigung (+0,019% ).
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Der Energieverbrauch der Schiene nimmt um 0,9% zu. Im Stral3enverkehr gibt es im
offentlichen Bereich eine Zunahme des Energieverbrauchs, die aber durch die Minde-
rung des motorisierten Individualverkehrs Giberkompensiert wird. Per Saldo nimmt der
Energieverbrauch im StraRenverkehr geringfiigig ab. Die entscheidende Anderung wird
durch die Reduktion des energieintensiven Flugverkehrs (-1,9%) erzielt, die per Saldo
eine Verringerung des Endenergieverbrauchs in Deutschland um 0,1% bzw. 6867 TJ
bewirkt.

Die Wirkungen auf den Materialverbrauch sind nicht so eindeutig wie beim Energiever-
brauch. Dies liegt zum einen daran, dass der Mehreinsatz der Bahn zwar energieeffi-
zienter ist als der substituierte Flug- und PKW- Verkehr, dass aber die von der Bahn
verbrauchte Energie zum Teil aus materialintensiver Braunkohle hergestellt wird. Fer-
ner l6st die — wenn auch geringfligige — Senkung der Lebenshaltungskosten einen Re-
bound-Effekt aus, der die Giiternachfrage und damit den Materialverbrauch anhebt.
Per Saldo bleibt der Materialverbrauch (TMR) unverandert.

Mehrwertsteuersatz fir Flugverkehrsleistungen

Betrachten wir nun die Wirkungen der Anhebung des zurzeit reduzierten Mehr-
wertsteuersatzes von 7% fir inlandische Flugverkehrsleistungen auf den Normalsatz
von 19%.

Auf dieses Preissignal reagieren die Verbraucher im Jahre 2030 mit einer Steigerung
des motorisierten Individualverkehrs um 0,5% und des Schienenfernverkehrs um 3%.
Der Flugverkehr mindert sich deutlich um 8,9%. Da Schienennahverkehr und Flugver-
kehr haufig komplementar nachgefragt werden, reduziert sich auch der Schienennah-
verkehr um 2,8% gemessen in Personenkilometern. Dies mag auf den ersten Blick als
zu heftige Reaktion eingeschéatzt werden. In absoluten Relationen vermindert sich der
Flugverkehr um 5,7 Milliarden Personenkilometer, der Schienennahverkehr um 1,1
Milliarden Personenkilometer. Die Aussage ware demzufolge, dass z. B. ein Flug von
500 km Distanz in Deutschland zu Schienennahverkehr in der GrdfR3enordnung von
knapp 100 Kilometern fuhrt. Bedenkt man, dass sich dies auf die Anfahrt zum Flugha-
fen und die Fahrt vom Flughafen zum Bestimmungsort auf jeweils etwa 50 km verteilt,
erscheint dies als plausibel.

Die Konsumausgaben der privaten Haushalte fur den Flugverkehr sind im Jahre 2030
um 7,6% deutlich niedriger und fir den Landverkehr um 0,8% hoher als in der Baseli-
ne. Dort steigt auch die Beschaftigung an, wéahrend beim Flugverkehr keine nennens-
werte Auswirkung auf die Beschéaftigung erfolgt. Die Anpassung der Kosten an den
Nachfrageriickgang erfolgt beim Luftverkehr durch eine Lohnanpassung und nicht
durch eine Reduktion der Beschéftigung.

Die Preiserh6hung fiur die Flugverkehrsleistungen bewirkt im Jahre 2030 eine Anhe-
bung der Lebenshaltungskosten der privaten Haushalte um 0,15%. Dies reduziert die
Guternachfrage und damit das Bruttoinlandsprodukt leicht um 0,05%. Die Beschéfti-
gung nimmt insgesamt um denselben Prozentsatz ab. Allerdings sollte bedacht wer-
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den, dass dabei die expansive Wirkung der Einkommensteuersenkung noch nicht be-
ricksichtigt ist.

Der Endenergieverbrauch des Luftverkehrs nimmt bis zum Jahr 2030 um 6,8% gegen-
Uber der Baseline ab. Wie bereits dargelegt, kompensieren sich die Wirkungen auf den
Schienenverkehr weitgehend, weil der zum Flugverkehr substitutive Schienenfernver-
kehr mit IC und ICE zunimmt, daflir aber der zum Flugverkehr komplementare Schie-
nennahverkehr, der u. a. die Fluggaste zu den Flughafen bringt, sich vermindert. Beim
StraBenverkehr ergibt sich eine leichte Zunahme des Endenergieverbrauchs. Der End-
energieverbrauch insgesamt wirde im Jahr 2030 um 0,3% bzw. 19700 TJ deutlich un-
ter dem Wert der Baseline liegen. Da die gesamtwirtschaftlichen Effekte die mit der
PolitikmaRnahme beabsichtigte Minderung des Materialverbrauchs beim Flugverkehr
unterstitzen, sind die Wirkungen auf den TMR Indikator eindeutig: Der Materialver-
brauch reduziert sich um 1,2 Mio. t (-0,023%).

EinfiUhrung einer Baustoffsteuer

Betrachten wir nun die Einfihrung einer Ressourcensteuer: Es wird angenommen,
dass in Europa im Jahre 2012 eine Baustoffsteuer mit einem Steuersatz von 2 € pro
Tonne eingefiihrt wird. Der Steuersatz steigt pro Jahr um 5% und erreicht im Jahre
2030 einen Wert von 4,80 €. Die Steuer ist jeweils vom inlandischen Produzenten bzw.
vom Importeur zu zahlen. Da diese Steuer auch im europaischen Ausland erhoben
wird, steigen auch die Importpreise der aus diesen Stoffen gefertigten Produkte der
Glutergruppe ,Steine und Erden“. Die Wirkung der Steuer auf den Inlandspreis der G-
tergruppe ,Steine und Erden“ und alle nachgelagerten Giitergruppen berechnet das
Modell endogen.

Bis zum Jahr 2030 liegt der inlAndische Erzeugerpreis der Gltergruppe ,Steine und
Erden“ um 43% Uber dem Wert der Baseline. Der Absatz der Branche vermindert sich
preisbereinigt um 16,8%. Die wichtigste abnehmende Branche ,Glas, Keramik" redu-
zZiert den Einsatz von ,Steinen und Erden“ um 5,5%, das ,Baugewerbe“ gar um 16,5%.
Beide Branchen mussen wiederum ihre Preise erhdéhen (,Baugewerbe*: +0,4%, ,Glas,
Keramik“: +1,2%) und verlieren preisbereinigten Absatz (,Baugewerbe“: -0,3%, ,Glas,
Keramik“: -0,6%). Die Baustoffsteuer bewirkt also in erster Linie eine technologische
Anderung und nur zu geringen Anteilen eine Anderung in der Endnachfrage. Es wird
kaum weniger gebaut, aber es wird weniger materialintensiv gebaut.

Die gesamtwirtschaftlichen Wirkungen der Baustoffsteuer sind sehr gering: Der Preis-
index der Bruttoproduktion steigt im gesamtwirtschaftlichen Durchschnitt um 0,07%,
der Preisindex der Lebenshaltung der privaten Haushalte um 0,02%. DemgemanR gibt
es nur sehr geringe Wirkungen auf die Glternachfrage: Das Bruttoinlandsprodukt ver-
mindert sich um 0,09%, die Beschaftigung ist um 0,03% niedriger. Allerdings ist dies
nur die isolierte Wirkung der Baustoffsteuer ohne Berlcksichtigung der expansiven
Wirkung der Senkung der Einkommensteuer.
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Der Endenergieverbrauch sinkt um 0,01%. Die inlandische Entnahme von Material
sinkt deutlich um 9,7%, Der gesamtwirtschaftliche Indikator TMR vermindert sich um
1,5%. Die Wirkungen der Baustoffsteuer haben also durchaus ein attraktives Profil.

Kompensation der Steuererhéhungen durch eine Senkung der Einkommensteuer

Zu den angefuhrten Wirkungen der drei Steuern kommt die Wirkung der Minderung der
Einkommensteuer hinzu. Diese regt die Konsumnachfrage an, wodurch Produktion und
Beschéftigung und auch Energieverbrauch und Materialverbrauch zunehmen. Die Er-
gebnisse insgesamt sind fir das Bruttoinlandsprodukt und das Verfligbare Einkommen
der privaten Haushalte jeweils in konstanten Preisen sowie die Zahl der Erwerbstéti-
gen, den Endenergieverbrauch in TJ und den Materialverbrauch in Tonnen in Tab. 6
zusammengefasst.

Tab. 6: Die Gesamtwirkung der betrachteten 6konomischen Instrumente auf wichtige gesamtwirtschaft-
liche Indikatoren im Jahr 2030

Abweichungen | Eiitutellsl=pelEs Vi =5l Erwerbs-  Endenergie-
vaon der baseline produkt der HH tatige verbrauch

TMR

inv.H. -0,06 0,07 -0,01 -0,3 -15
absolut -1,56Mrd. € +15Mrd. € -5400Pers. -25784TJ -819Miot

Die gesamtwirtschaftlichen Wirkungen sind offensichtlich weitgehend neutral, es erge-
ben sich aber die gewlinschten Minderungen des Endenergieverbrauchs und des Total
Material Requirement. Die ausgewiesenen Abweichungen im Promille-Bereich sind
natirlich nicht mehr signifikant und sollten deshalb auch nicht als ,positiv* oder ,nega-
tiv* interpretiert werden.

Die Minderung der Einkommensteuer ist natirlich eine einfache Annahme zur Herstel-
lung der Budgetneutralitat. Darlber hinaus ist es ja durchaus mdglich, die Steuerein-
nahmen noch wesentlich gezielter einzusetzen um damit Arbeitsmarkt-, Wachstums-
oder Umweltpolitik zu betreiben. Bei einem gezielteren Einsatz des Steueraufkommens
sollten die positiven wirtschaftlichen Effekte deutlicher werden

4.2.2 Simulationsergebnisse Informationsinstrumente

Wie bereits dargestellt, lassen sich die Wirkungen einzelner Informationsinstrumente
derzeit noch nicht modellieren, weil die dazu erforderlichen Daten fehlen. Wir kénnen
aber fir das Verarbeitende Gewerbe abschatzen, welche Wirkungen dort gegeniber
der Baseline erreichbar sind, wenn die Unternehmen im Hinblick auf die Kenntnis ihrer
Handlungsalternativen in einen perfekten Stand gesetzt werden. Es geht also um die
Abschétzung eines Potenzials, das die Politik durch konkretere Malinahmen abschop-
fen kann.
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Im Durchschnitt kénnen ca. 20% der Materialkosten der Unternehmen im Verarbeiten-
den Gewerbe reduziert werden. Den Unternehmen entstehen flir die Realisierung die-
ser Effizienzpotentiale einmalige Kosten in Hohe der Einsparung eines Jahres. Ein
Drittel der Kosten entstehen durch einzuholende Beratungsleistungen, zwei Drittel
werden durch zusatzliche Kapitalkosten verursacht. Dies sind die Aussagen namhafter
Unternehmensberater (Fischer et al. 2004). Mit Blick auf die Fragestellung des Projek-
tes unterstellen wir abweichend von friiheren Studien (Meyer et al. 2007), dass die
Mafnahmen sich nur auf den Material- und nicht auf den Energieeinsatz beziehen.
Ferner werden die MaRnahmen auf die Unternehmen des Verarbeitenden Gewerbes
und der Land- und Forstwirtschaft beschrankt.

Das Szenario unterstellt, dass die Unternehmen des Verarbeitenden Gewerbes und
der Land- und Forstwirtschaft nach und nach auf diesen Informationsstand gebracht
werden, indem die MalBnhahmen jedes Jahr 5% der Unternehmen erreichen. Die Mal3-
nahmen starten im Jahr 2012, steigen linear an und erreichen im Jahr 2030 ihre maxi-
male Wirkung. Wir betrachten die Wirkungen eines aus heutiger Sicht perfekten Infor-
mationsstandes fur Deutschland im Jahr 2030. Eine Ausdehnung auf Europa wirde
eine Analyse flr jedes der 27 europaischen Lander erfordern, was mit dem im Projekt
eingesetzten Modell PANTA RHEI nicht mdglich ist. In der Studie von Meyer et al.
(2007), die auf den Annahmen von Fischer et al. (2004) aufbaut, wurde unterstellt,
dass weltweit eine Verbesserung des Informationsstandes der Unternehmen gegeben
ist.

Der Lohnsatz ist eine endogene Variable des Modells PANTA RHEI. Eine wichtige
Frage ist, ob die fur Phasen moderater Preis- und Produktivitatssteigerungen beobach-
tete Verhaltensweise der Tarifparteien auch nach Einfilhrung des Beratungspro-
gramms gilt, oder ob ein Strukturbruch bei den Lohnverhandlungen zu erwarten ist. Im
Schatzzeitraum des Modells sind die Produktivitatssteigerungen des Faktors Arbeit vor
allem auf die Zunahme der Kapitalintensitat der Arbeit zurlickzufihren gewesen. Im
Schatzzeitraum hat es ferner keine Preissenkungen gegeben. Fir die These eines
Strukturbruchs spricht, dass nunmehr kraftige Produktivitatssteigerungen infolge der
Steigerung der Materialproduktivitat erzielt werden, die mit deutlichen Preissenkungen
(im Vergleich zum Referenzszenario) einhergehen. Natirlich bezieht sich dies auf den
Vergleich mit der Referenz. Tatséachlich steigen die Preise auch in diesem Szenario an,
aber die Inflationsraten werden deutlich niedriger sein. Wir gehen im folgenden davon
aus, dass die Tarifparteien ihr Verhalten andern und sowohl die negativen (fallende
Preise) als auch die positiven (steigende Produktivitdt) Auswirkungen des Beratungs-
programms auf die Hohe des Lohnes bei ihren Verhandlungen unberiicksichtigt lassen.
Dies bedeutet, dass sich der Lohnsatz mit denselben Zuwachsraten wie in der Baseli-
ne entwickelt.

Die Dematerialisierung der Produktion hat bezogen auf den Materialverbrauch einen
klaren direkten Effekt: Der Materialverbrauch sinkt. Okonomisch ist die Situation etwas
unibersichtlicher. Zum einen sinkt der Absatz der Firmen, die Material herstellen, zum
anderen fallen die Kosten derjenigen Firmen, die Material einsetzen.
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Die Kostensenkungen bei den Firmen, die Material einsetzen, haben vielfaltige indirek-
te Effekte. Da auf den unvollkommenen Markten die Preise i. d. R. weniger stark fallen
als die Kosten, ergibt sich zusatzliche Wertschépfung. Damit steigt die Produktivitat der
Unternehmen. Die niedrigeren Preise induzieren zusatzliche Nachfrage durch steigen-
de Exporte und fallende Importe aber auch zunehmende Inlandsnachfrage durch die
steigende Wertschépfung in den von der Dematerialisierung profitierenden Branchen.
Damit nimmt in diesen Branchen die Produktion zu, was sich wiederum positiv auf die
Beschéftigung dort auswirkt. Wir haben also in der positiven 6konomischen Wirkung,
die auch als Rebound-Effekt angesprochen wird, eine starke indirekte Wirkung auf den
Ressourcenverbrauch zu erwarten, die ihn wiederum anhebt. Der Absatzriickgang in
den Branchen, die Rohstoffe verarbeiten und das Material produzieren, fuhrt dort na-
turlich zu deutlichen BeschéaftigungseinbulRen.

Die Wirkungen auf die einzelnen Branchen der Volkswirtschaft sind also sehr unter-
schiedlich. Betrachten wir dazu in Tab. 7 einige Beispiele von Branchen, die typisch fir
die unterschiedliche Betroffenheit sind. Der Maschinenbau und die Elektrotechnik sind
Branchen, die sehr stark im internationalen Wettbewerb stehen, der Wirtschaftsbereich
Steine und Erden, die Metallerzeugung und -bearbeitung sowie die Mineral6lverarbei-
tung stehen fir typische Materiallieferanten, das Baugewerbe, das Gastgewerbe, der
Einzelhandel und die Nachrichtenibermittlung sind vor allem von der inlandischen
Nachfrage abhéangig.

Tab. 7: Die Wirkung des Informations- und Beratungsprogramms auf die preisbereinigte Bruttoprodukti-
on in ausgewahlten Wirtschaftsbereichen

Abweichungen

von der

Baseline im

Jahr 2030 in %
Maschinenbau +11,2
Baugewerbe +10,4
Elektrotechnik +9,2
Einzelhandel +4,7
Nachrichteniibermittlung +4,0
Metallerzeugung -7,6
Steine und Erden, sonstige Bergbauerzeugnisse -11,3
Mineraldlverarbeitung -11,8

Der Maschinenbau erfahrt seine Nachfragebelebung und Beschéftigungssteigerung
vor allem durch die Verbesserung seiner Position im internationalen Wettbewerb, die
durch den kraftigen Preisriickgang erzielt wird. Die vorgelagerte Produktionsstufe der
Metallerzeugung ist unmittelbar von der Dematerialisierung betroffen, kann aber ihrer-
seits die Gesamtkosten und damit den Preis deutlich weniger senken als der Maschi-
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nenbau — mit der Folge, dass Produktion und Beschaftigung fallen. Im Gastgewerbe
gibt es nur sehr schwache Effekte durch die Dematerialisierung, wie der geringe Preis-
rickgang zeigt. Aber dieser Sektor profitiert offensichtlich von der steigenden gesamt-
wirtschaftlichen Wertschopfung, die die Inlandsnachfrage antreibt.

Die Steigerung der Wertschopfung — preisbereinigt um ca. 10,1% - ist flr das Ver-
standnis der gesamtwirtschaftlichen Vorgange zentral. Weil ein Teil der zusétzlichen
Gewinne nicht ausgeschiittet wird und ferner die Konsumgltiterpreise weniger stark
fallen als der Preisindex der Wertschopfung, steigt das Verfiigbare Einkommen der
privaten Haushalte preisbereinigt um nur 8,5%, was wiederum den privaten Konsum
preisbereinigt um 7% anhebt. Das Verfugbare Einkommen des Staates steigt preisbe-
reinigt um ca. 7,7% an, weil das Steueraufkommen an der zunehmenden Wertschdp-
fung und der allgemeinen wirtschaftlichen Expansion partizipiert. Der Staatskonsum
erhoht sich preisbereinigt mit 3,1% aber nur wenig, weil die vom Staat bereitgestellten
Dienstleistungen (Innere und AuRere Sicherheit, Rechtsprechung, Verwaltung, Bil-
dung) in ihrem Leistungsvolumen durch die wirtschaftliche Belebung nicht notwendi-
gerweise gegeniuber der Baseline angehoben werden. Folglich kann der Staat in zu-
nehmendem Umfang sparen, was dazu fihrt, dass die Staatsverschuldung im Jahr
2030 um 10,2% oder 226 Mrd. € niedriger ist als in der Baseline.

Die reale Lohnsumme steigt mit knapp 4,3% deutlich schwacher als die gesamte
preisbereinigte Wertschdpfung (+10,1%). Das kann nicht Uiberraschen, denn wir haben
unterstellt, dass sich der nominale Lohnsatz gegeniiber der Baseline nicht veréandert,
sodass die reale Lohnsumme nur tber den Beschéaftigungszuwachs und die durch die
Preissteigerung induzierte Erh6hung des Reallohnes steigen kann.

Die Produktion steigt mit +2,2% deutlich an, weil Produktionssteigerungen in exportori-
entierten und konsumnahen Branchen die Minderungen in den Material erzeugenden
Branchen Uberkompensieren. Der Kapitalstock steigt mit etwa demselben Prozentsatz
(+1,5%) wie die Produktion. Die Erwerbstatigkeit nimmt etwa im Umfang der Produkti-
onssteigerung um 1,9% gegenlber der Baseline zu, was knapp 700.000 neuen Ar-
beitsplatzen entspricht. Dabei ist ein erheblicher Strukturwandel festzustellen. Das
Verarbeitende Gewerbe verliert etwa 120.000 Arbeitsplatze, was aber durch entspre-
chende Gewinne im Dienstleistungsbereich weit tberkompensiert wird.

Trotz des kréaftigen Anstiegs des preisbereinigten Bruttoinlandsprodukts um 14,2%
nimmt der Ressourcenverbrauch gemessen durch den Indikator TMR um -9,2% ab,
was etwa 506 Millionen Tonnen entspricht. Bei den Nichtmetallischen Mineralien be-
tragt die Minderung -12,2%, bei den Metallen sind es -13,7%, bei der Biomasse -8,5%,
bei den fossilen Energietragern wird keine Minderung erzielt, weil in dem Szenario kei-
ne direkten Minderungen durch das Informationsprogramm unterstellt sind. Endogene
Auswirkungen auf den Endenergieverbrauch sind infolge des Rebound-Effektes leicht
positiv. Allerdings kann mit Blick auf den kraftigen Zuwachs des Bruttoinlandsprodukts
festgestellt werden, dass die Energieproduktivitdit um 13,7% steigt, was allein auf die
indirekten endogenen Zusammenhéange zwischen Materialverbrauch und Energiever-
brauch zuriickzufihren ist.
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Eine Zusammenfassung des Ergebnisses bietet Tab. 8.

Tab. 8: Die Wirkung der Informationsinstrumente auf wichtige gesamtwirtschaftliche Indikatoren in
Deutschland im Jahr 2030

Abweichungen [=lgEiuellal=lge ks Erwerbs - Endenergie-

von der baseline produkt SEESISSERNIc tatige verbrauch

inv.H. +142 -102 +19 +042 292
absolut +374,7Mrd. € - 226,0 Mrd. €+696.100 Pere  +33147TJ  -506 4 Mio t

TMR

4.2.3 Simulationsergebnisse Regulierungsinstrumente

Im folgenden werden die Ergebnisse zweier Simulationen zum Recycling von NE-
Metallen dargestellt. Die Szenarien gehen jeweils davon aus, dass die in den Endpro-
dukten enthaltenen NE-Metalle zu einem bestimmten Prozentsatz aus Sekundérroh-
stoffen bestehen missen. Fir beide Szenarien wird eine Verdreifachung des Anteils
der Sekundéarrohstoffe an den NE-Metallen der Endprodukte bis 2030 vorgegeben.
Dabei sieht die Zielvereinbarung einen steigenden Sekundarrohstoffanteil vor, der in
2011 vom heutigem Niveau auf den Faktor drei bis 2030 linear ansteigt. Die Szenarien
unterscheiden sich im Hinblick auf die Frage, welche Kosten durch das Recycling ent-
stehen. Zunéachst wird diese Frage beantwortet, indem die Substitutionsbeziehung zwi-
schen dem Einsatz von Erzen und den Sekundarrohstoffen in der NE-Metallerzeugung
Okonometrisch geschétzt wird. Es stellt sich dabei eine Elastizitat des preisbereinigten
Inputkoeffizienten von Erzen in Bezug auf den preisbereinigten Inputkoeffizienten von
Sekundarrohstoffen heraus, die im Absolutbetrag deutlich kleiner als -1 ist. Dies be-
deutet, dass die Substitution von Erzen durch Sekundarrohstoffe Kosten verursacht,
die wir mit dem Ergebnis der Schatzung quantifizieren kénnen. In einer weiteren Simu-
lationsrechnung unterstellen wir, dass die Substitution mit einer Elastizitat von -1, also
ohne zusétzliche Kosten moglich ist. Eine solche zweite Rechnung ist zweckméaRig,
weil die 6konometrische Schatzung der Elastizitat auf einem Zeitraum beruht, in dem
der Relativpreis der Erze weitaus niedriger war als im Prognose- und Simulationszeit-
raum. Wir gehen hier davon aus, dass die Materialpreise erheblich kraftiger zunehmen
werden als das allgemeine Preisniveau. Deshalb kann es als sehr wahrscheinlich gel-
ten, dass die Suche nach neuen Verfahren zum Recycling von NE-Metallen sehr viel
intensiver betrieben wird, was sich dann in einer entsprechend héheren Substitutions-
elastizitat niederschlagt.

Okonometrisch geschétzte Substitutionselastizitat

Betrachten wir zunachst die Ergebnisse fur den Fall, in dem die Substitution von Erzen
Kosten verursacht. Auf der Basis des geschilderten Regressionsergebnisses wird zu-
nachst die Materialintensitat der Erze berechnet, die sich in Deutschland bei der Er-
zeugung von NE-Metallen ergibt. In einem néchsten Schritt wird unterstellt, dass im
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Ausland dieselben Verhéltnisse gegeben sind, so dass die importierten Guter diesel-
ben Anderungen der Materialintensitaten erfahren.

Der preisbereinigte Inputkoeffizient der Erze im Sektor Metallerzeugung sinkt (Einsatz
von Erzen in v. H. des Bruttoproduktionswertes der Metallerzeugung) von 5,5 auf 4,2,
er reduziert sich also um ca. 25%. Wir Uibertragen diese Relation auf den Ressourcen-
einsatz im NE-Metallbereich allgemein und unterstellen, dass auch die Materialintensi-
taten aller NE-Metalle und Halbzeuge, die von den Investitionsgiterbranchen importiert
werden, diese Minderung der Ressourcenintensitat erfahren.

Im Sektor Metallerzeugung und -bearbeitung, der neben der Erzeugung von NE-
Metallen auch die Stahlerzeugung umfasst, nehmen die Produktionskosten zu, so dass
der Preisindex der Bruttoproduktion bis 2030 um 0,1% steigt, wodurch die Nachfrage
und Produktion preisbereinigt um 0,08% und die Beschaftigung um 0,06% (ca. 130
Personen) fallen.

Im Sektor Recycling steigen Nachfrage und Produktion um 18,1%. Die Mehrauslastung
ermoglicht einen Preisrickgang um 6,3%. Die Beschaftigung steigt um 5,1% (ca. 1200
Personen).

Gesamtwirtschaftlich ist neben den geschilderten Brancheneffekten der Rickgang der
Erzimporte um 5,1% bzw. ca. 0,4 Mrd. € von Bedeutung. An dieser Stelle sei ange-
merkt, dass die unterstellten Recyclingmalinahmen nicht die Importe von Metallen und
Halbzeug daraus vermindern, sondern nur deren Materialintensitat. Um den Betrag der
Importminderung der Erze steigt etwa auch das Bruttoinlandsprodukt an, wodurch tber
die Beschaftigungseffekte in den direkt betroffenen Branchen hinaus weitere positive
Auswirkungen auf die Zahl der Erwerbstatigen erzielt werden: Die gesamtwirtschaftli-
che Beschéftigung steigt insgesamt um ca. 7.000 Personen an.

Der Indikator TMR wirde sich in Deutschland um 3,6% bzw. um annéhernd 197 Millio-
nen Tonnen vermindern, die sich erwartungsgemaR auf die Metalle mit einem Rick-
gang von -9,5% konzentrieren.

Eine Zusammenfassung der Ergebnisse bietet Tab. 9.

Tab. 9: Die Wirkung des Recycling von NE Metallen Deutschland bei einer Verdreifachung des Einsat-
zes sekundarer Rohstoffe und einer Substitutionselastizitat von -0,24 im Jahr 2030

Abweichungen [ElfnGllaglERBES S Erwerbs-  Endenergie-

von der baseline pradukt schuld tatige verbrauch R

+0,01 0,05 + 0,024 + 0,006 33

+0,33Mrd. € -1,0Mrd. € +7.000Pers. +534,0TJ -196,8 Mio. t

Substitutionselastizitat -1

Wir betrachten nun die Ergebnisse einer Simulation, bei der wiederum der Einsatz der
Sekundarrohstoffe verdreifacht wird, bei dem nun aber eine Substitutionselastizitat von
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-1 gegeben ist, was bedeutet, dass fir die NE-Metallerzeugung durch die Substitution
keine Kosten entstehen.

Beide Szenarien unterscheiden sich in der Starke des Substitutionseffektes. Der Input-
koeffizient der Erze in der NE-Metallerzeugung fallt nun von 5,5 im Jahre 2011 auf 2,2
im Jahre 2030. Die Erzimporte vermindern sich im Jahre 2030 gegeniber der Baseline
um 1 Mrd. €. Die Wirkungen auf die Metallerzeugung werden zum einen durch die
starkere Substitutionswirkung, aber auch durch die starkere gesamtwirtschaftliche Wir-
kung beeinflusst. Die Preise des Sektors steigen nun nicht an, sondern er vermindert
sich infolge der niedrigeren Kosten geringfligig um 0,1%. Dadurch wird ein leichter An-
stieg von Produktion (+0,07%) und Beschaftigung (+0,06%) induziert.

Das Bruttoinlandsprodukt steigt um 0,04% bzw. 1 Mrd. € preisbereinigt an, die ge-
samtwirtschaftliche Beschéaftigung verbessert sich um 0,03% bzw. 10.600 Personen.
Die Staatsverschuldung reduziert sich um 2,5 Mrd. € oder 0,1%.

Der Indikator TMR liegt im Jahre 2030 um -8,9% (- 490 Mill. t) unter dem Wert der Ba-
seline. Auch in diesem Szenario konzentrieren sich die Wirkungen fast vollstandig auf
die Metalle, deren TMR im Jahre 2030 um 23,5% unter dem Wert der Baseline liegt.
Eine entscheidende Rolle spielen dabei die gewaltigen Ruckséacke, die auf den in den
Guterimporten enthaltenen NE-Metallen liegen.

Tab. 10: Die Wirkung des Recycling von NE Metallen Deutschland bei einer Verdreifachung des Einsat-
zes sekundarer Rohstoffe und einer Substitutionselastizitat von -1 im Jahr 2030

Abweichungen BrUttomlandS'Staatsschuld Erwerbs-  Endenergie-

von der baseline produkt tatige verbrauch R

inv.H. + 0,04 -0,1 +0,03 +001 -89
absolut +10Mrd. € -25Mrd. € +10800Pers +916,0TJ -489,8Miot

4.3 Die Abschatzung des Potenzials der Ressourcenpolitik: Wirkungen
eines Gesamtszenarios

Die bisherigen Analysen haben gezeigt, welche Wirkungen von den einzelnen in der
Studie betrachteten Instrumenten ausgehen. Dabei ging es nicht um Vollstandigkeit,
sondern um Beispiele fir Instrumente aus den einzelnen Politikfeldern. Insofern ist die
Absicht dieses Abschnitts auch nicht, einen konkreten Politikvorschlag zu entwickeln.
Der folgende Abschnitt hat deshalb eher den Charakter einer Sensitivitdtsanalyse. Kei-
ne der im einzelnen untersuchten PolitikmaRnahmen ist als undurchfihrbar einzu-
schatzen. Insofern macht es trotz der genannten Einschrankungen Sinn danach zu
fragen, welche Wirkungen insgesamt fir die wirtschaftliche, dkologische und soziale
Entwicklung zu erwarten sind, um eine Einschéatzung der Potenziale zu entwickeln, die
die Politik hat. Wir unterstellen im folgenden, dass die Substitution von NE-Erzen durch
Sekundarrohstoffe mit einer Elastizitdt von -1 mdglich ist. Wir wahlen diese optimisti-
sche Variante, weil zu erwarten ist, dass in Zukunft unter dem Druck standig steigen-
der Rohstoffpreise in diesem Feld technischer Fortschritt realisiert wird.
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4.3.1 Die 6konomischen Wirkungen

Die Wirkungsanalyse der einzelnen Instrumente hat gezeigt, dass insbesondere das
Informations- und Beratungsprogramm ein sehr hohes Potenzial fiir eine positive wirt-
schaftliche Nebenwirkung hat. Die mit der Steigerung der Materialeffizienz einherge-
hende Senkung der Produktionskosten im Verarbeitenden Gewerbe steigert die inter-
nationale Wettbewerbsféhigkeit und erhéht die Wertschdpfung im Inland. Der Preisin-
dex der Bruttoproduktion fallt bis 2030 gegenliber der Baseline im Durchschnitt um
4,3%. Der Nominallohnsatz bleibt in etwa konstant, weil die Preissenkungen und die
Produktivitatssteigerungen sich in ihren Wirkungen auf die Lohnabschliisse kompen-
sieren. Damit steigt der Reallohn um den Prozentsatz der Preissenkung. In den Unter-
nehmen des Verarbeitenden Gewerbes werden aber wegen der Dominanz der Steige-
rung der Materialproduktivitat die Stlickkosten insgesamt deutlich gesenkt.

Die Nachfrage steigernden Effekte sind wesentlich starker als die von der Nachfrage-
minderung bei den Material erzeugenden Unternehmen bewirkte Reduktion von Wert-
schopfung. In diesem Zusammenhang spielt inshesondere die Senkung der Rohstoff-
importe eine wichtige Rolle.

Die anderen MalRnahmen haben nur eine geringfligige Wirkung auf Wertschdpfung
und Bruttoinlandsprodukt. Die steuerlichen MalRnahmen sind in der Summe neutral,
weil das Aufkommen aus der Erh6hung des Mehrwertsteuersatzes fur Flugreisen, der
Senkung des Mehrwertsteuersatzes fir Bahnreisen und der Einfihrung der Bau-
stoffsteuer durch die Senkung der Einkommensteuer kompensiert wird. Die Regulie-
rungsmallnahmen zum Recycling von NE-Metallen haben leicht positive Wirkungen
auf das Bruttoinlandsprodukt, weil Importe von Rohstoffen durch inlandische zuséatzli-
che Wertschdpfung im Sektor ,Sekundarrohstoffe* substituiert werden.

Tab. 11 gibt einen Uberblick lber die Wirkungen auf die einzelnen Komponenten des
preisbereinigten Bruttoinlandsprodukts:

Tab. 11: Die Wirkungen eines Gesamtszenarios auf die Komponenten des preisbereinigten Bruttoin-
landsprodukts im Jahre 2030

Abweichungen
von der baseline

Priv. Off. Aus-
Exporte  Importe Konsum Konsum rlstungen Bauten

+4,6 -10,7 +6,9 +3,0 +3,3 +1,0
+82,2 -171,4 +82,2 +14,1 +12,6 +2,2

Die steigenden Exporte sind auf die Verbesserung der Wettbewerbsfahigkeit durch die
mit der Steigerung der Materialeffizienz gegebenen niedrigeren Guterpreise in
Deutschland zurtickzufihren. Hier muss bedacht werden, dass die Preissenkungen bei
den Gltergruppen, die wichtig fir den Export sind, wesentlich gré3er sind als im
Durchschnitt. So vermindern sich die Preise flr deutsche Maschinenbauprodukte um
ca. 14% und fur Fahrzeuge um knapp 10%. Die allgemein niedrigeren Preise in
Deutschland driicken auch die Importe, wobei allerdings hier noch der direkte Effekt
der niedrigeren Rohstoffimporte hinzukommt.
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Abb. 8:  Die Wirkungen eines Gesamtszenarios auf das preisbereinigte Bruttoinlandsprodukt in Mrd. €
(linker Kasten) sowie als prozentuale Abweichung von der Referenz (rechter Kasten)
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Der private Konsum steigt infolge der zunehmenden Wertschépfung und der damit
einhergehenden Verbesserung der Verfligbaren Einkommen der privaten Haushalte.
Der Offentliche Konsum nimmt im Vergleich dazu relativ schwach zu, weil die vom
Staat unentgeltlich an die Gesellschaft abgegebenen Dienstleistungen (innere und &u-
Rere Sicherheit, Rechtsprechung, 6ffentliche Verwaltung, Bildung etc.) von eher lang-
fristig sich entwickelnden Bedirfnissen der Bevdlkerung bestimmt sind. Auch Ausri-
stungen und Bauten werden nur unterdurchschnittlich angeregt, weil die Entwicklung
des Kapitalstocks mit der Bruttoproduktion und nicht mit der Wertschépfung korreliert
ist. Die Bruttoproduktion steigt nur um 2,0% an. Der Bestand an Ausristungen ist im
Jahre 2030 preisbereinigt um 1,4% hoher als in der Baseline. Mit einem Zuwachs von
1,3% liegt auch die Veranderung des Arbeitseinsatzes gemessen in Arbeitsstunden in
dieser GréRenordnung.

Abb. 8 zeigt die Entwicklung des preisbereinigten Bruttoinlandsprodukts in den beiden
Szenarien sowie die der relativen Abweichungen.

Die Zunahme der Wertschopfung regt die Entwicklung des Steueraufkommens an,
wahrend auf der Ausgabenseite des Budgets des Staates die Dynamik geringer ist,
weil — wie bereits erlautert — insbesondere der Konsum des Staates nicht in demselben
Mafe wachst. Folglich wird der Finanzierungssaldo des Staates positiv beeinflusst und
die Staatsverschuldung sinkt bis zum Jahr 2030 um ca. 251 Mrd. €.
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Abb. 9:  Die Wirkung des Gesamtszenarios auf die Staatsverschuldung
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Auch die privaten Haushalte erleben infolge der allgemeinen wirtschaftlichen Belebung
eine Zunahme ihrer Einkommen und ihres Konsums. Da die Konsumquote kleiner als 1
ist, nimmt auch die Ersparnis der Haushalte und damit ihr Vermégen zu.
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Abb. 10: Die Wirkung eines Gesamtszenarios auf die Ersparnis der privaten Haushalte
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Wie schon die Entwicklung des AufRenhandelsbeitrags erahnen lasst, wird die positive
Wirkung auf das Vermogen der Offentlichen und der privaten Haushalte durch das
Ausland finanziert.

Das Arbeitsvolumen gemessen in Stunden steigt — wie bereits dargestellt — um 1,4%
auf Grund der steigenden Produktion. Fir die Erwerbstétigkeit ergibt sich ein Anstieg
um 1,9%. Dies bedeutet, dass die Arbeitszeit pro Erwerbstatigen um 0,5% zurtickgeht.
Die Ursache dieses Effektes ist der grof3ere Anteil der Dienstleistungsunternehmen an
der Beschaftigung, bei denen Teilzeitbeschéftigung eine gréRere Bedeutung hat als im
Verarbeitenden Gewerbe. Folglich ist ein Teil der zusatzlichen Beschéftigung auf Teil-
zeit zurlickzufuihren. Tab. 12 fasst die Bewegungen auf dem Arbeitsmarkt zusammen.

Tab. 12: Die Wirkungen eines Gesamtszenarios auf den Arbeitmarkt im Jahre 2030

Abweichungen Erwerbs-
von der baseline personen Erwerbstétige Erwerbslose

+0,6 +1,9 -13,6
+251.800 +683.900 -432.100

Der Anstieg der Arbeitsnachfrage der Unternehmen (Erwerbstatige) um 1,9% ent-
spricht einer Zunahme der Zahl der Erwerbstatigen um ca. 680.800 Personen. Der all-
gemeine Preisrickgang bedeutet bei gegebenem Nominallohnsatz einen Anstieg des
Reallohnes. Die Arbeitnehmer orientieren sich an den Konsumguterpreisen, um die
Kaufkraft des Arbeitseinsatzes zu bestimmen. Bei einem Rickgang des Preisindex der
Lebenshaltung von 3,4% ergibt sich ein ebenso grol3er Anstieg des Reallohnes bis
zum Jahre 2030. Dieser bewirkt eine Zunahme des Arbeitsangebotes (Erwerbsperso-
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nen) um 251.800 Personen. Somit kann die Erwerbslosigkeit per Saldo um 432.100
Personen vermindert werden.

4.3.2 Die 6kologischen Wirkungen

Die verschiedenen Malinahmen bewirken allgemein eine Steigerung der Ressourcen-
effizienz. Abb. 11 stellt die Wirkung auf die Energieproduktivitat dar, die als Relation
zwischen dem preisbereinigten Bruttoinlandsprodukt und dem Primarenergieverbrauch
gemessen wird.

Abb. 11: Die Wirkung des Gesamtszenarios auf die Energieproduktivitat
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Die Baseline weist bereits gegeniber dem historischen Zeitraum eine kraftige Be-
schleunigung der Zuwachsrate der Energieproduktivitat auf, weil hier bereits die Errei-
chung eines anspruchsvollen CO,-Reduktionsziels unterstellt worden ist (-54% in 2030
gegenuber 1990). Die MalBnahmen zur Steigerung der Materialeffizienz, die keinen
direkten Einfluss auf den Energieverbrauch nehmen, verstarken diese Entwicklung
noch einmal kraftig: Im Jahre 2030 liegt die Energieproduktivitat um 13,7%-Punkte
Uber dem Wert der Baseline.

Materialeffizienz&
RessourcenOQ{schonung Seite 43



MaRess — AP5: Quantitative und qualitative Analyse der 6konomischen Effekte
einer forcierten Ressourceneffizienzstrategie

Abb. 12: Die Wirkung des Gesamtszenarios auf die Materialproduktivitéat
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Die Entwicklung der Materialproduktivitdit gemessen als TMR pro preisbereinigtes Brut-
toinlandsprodukt ist in Abb. 12 dargestellt. Auch hier zeigt sich eine Wechselwirkung
zwischen Energiepolitik und Rohstoffverbrauch: In der Baseline steigt die Materialpro-
duktivitat als Ergebnis der anspruchsvollen Energiepolitik deutlich gegentiber der histo-
rischen Entwicklung an, in der die Materialproduktivitat eher stagnierte. Im Alternativ-
szenario nimmt die Zuwachsrate kraftig zu, so dass das Niveau der Materialproduktivi-
tat im Jahre 2030 um 39,3% Uber dem der Baseline liegt.

Tab. 13 zeigt die Wirkungen auf die Niveaus des Verbrauchs nach Materialarten im
Jahre 2030. Die starksten Effekte ergeben sich offensichtlich bei den Metallen. Hier
greift sowohl das Beratungsprogramm als auch das Recycling von NE-Metallen. Das
Recycling von NE-Metallen erzielt allein durch die Minderung der den importierten Gu-
tern anhaftenden Rucksacke eine Reduktion des TMR um 480 Mio. Tonnen. Dies sind
Rohstoffenthahmen, die im Ausland vermieden werden.

Tab. 13: Die Wirkungen eines Gesamtszenarios auf die Niveaus des Materialverbrauchs nach Materialar-
ten im Jahre 2030

Abweichungen
von der baseline

Energie- Nichtm.
trager S Mineralien

+0,5 -33,7 -26,6 -8,4 -6,7

+4,9 -701,3 -143,8 -119,4 -41,0

Biomasse  Andere

inv. H.
in Mio. Tonnen
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Abb. 13: Die Wirkung des Gesamtszenarios auf den Materialverbrauch (TMR)
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Minderung bei den nichtmetallischen Mineralien ist auf die Einfihrung der Bau-
stoffsteuer und das Beratungsprogramm zuriickzuftihren. Abb. 13 stellt die Wirkung
des Gesamtszenarios auf den gesamten Materialverbrauch (TMR: inlandische Ent-
nahme + in den importierten Gitern enthaltene Rohstoffe + Rucksacke der Importe) in
Mio. Tonnen dar.

In der Baseline wird der bis zum Jahr 2008 historisch zu beobachtende Anstieg des
Materialverbrauchs durch die engagierte Energiepolitik bis zum Jahr 2030 wieder auf
das Niveau des Jahres 1996 zuriickgefuhrt. Das Gesamtszenario ermdglicht bis zum
Jahr 2030 einen weiteren Rickgang um 18% bzw. 1.000 Mio. Tonnen. Das Maximum
des Materialverbrauchs im Jahre 2007 wird damit im Jahre 2030 um fast 30% unter-
schritten.

In der Tab. 14 sind die Wirkungen auf die Materialarten noch einmal den drei grof3en
Instrumentengruppen Information, Recycling und Baustoff- und Mehrwertsteuer zuge-
ordnet. Die bereits im Gesamtkontext vermuteten Zusammenhange werden hier sehr
deutlich. Das Informationsprogramm hat zwar eine Schwerpunktbildung in seiner Wir-
kung auf den Metallverbrauch, es wirkt aber grundsatzlich auf alle Materialien, weil die
MafRnahmen auf alle Vorleistungsinputs von Material gerichtet sind.
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Tab. 14: Die Wirkungen der Instrumentengruppen auf Materialarten. Abweichungen von der baseline im
Jahre 2030 in Millionen Tonnen.

Baustoff- und

Information Recycling Mehrwert-
steuer
Biomasse -119,6 +0,3 -0,1
Metalle -285,2 -490,4 +2,1
Nichtmetallische Mineralien -66,1 +0,1 -84,7
Fossile Energietriger +5,4 +0,1 -0,7
Andere Produkte -40,9 0,0 0,0
TMR insgesamt -506,4 -489,9 -83,4

Interessant ist der Vergleich mit den Verwendungsarten des Materialverbrauchs in
Tab. 15. Die Baustoffsteuer wirkt sich natlrlich im Schwerpunkt auf die inlandische
Extraktion aus. Hinsichtlich des Recycling wird noch einmal bestétigt, dass sich das
Recycling von NE-Metallen nahezu vollstéandig auf die Rucksécke der Importe, also auf
die Extraktion im Ausland auswirkt. Aber auch das Informationsprogramm hat eine nur
bescheidene Wirkung auf die inlandische Extraktion und die direkt in den Importen
enthaltenen Materialien. Auch hier dominiert eindeutig das Zurlickdréangen der 6kologi-
schen Rucksécke.

Tab. 15: Die Wirkungen der Instrumentengruppen auf Verwendungsarten der Materialverbrauche. Abwei-
chungen von der Baseline im Jahre 2030 in Millionen Tonnen.

Baustoff- und

Information Recycling Mehrwert-
steuer
Inldndische Entnahme -73,2 +0,2 -67,3
Nicht verw, inlandische Entnahme -31,7 +0,2 -12,2
Importe -45,5 -11,5 -2,7
Okologischer Rucksack der Importe -356 -478,7 -0,8
TMR insgesamt -506,4 -489,9 -83,4

In den Tabellen Tab. 14 und Tab. 15 sind noch einmal Ergebnisse von Einzelszenarien
eingeblendet. Die Summen kénnen von denen des Gesamtszenarios geringfligig ab-
weichen, weil sich Effekte im Gesamtszenario abschwéachen aber auch gegenseitig
verstarken kénnen.
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Die im Gesamtszenario zusammengefassten MalBhahmen sind also nicht nur im Ge-
samteffekt bemerkenswert im Sinne einer absoluten Entkoppelung von Materialver-
brauch und Bruttoinlandsprodukt, sie wirken auch auf den Bereich, den wir eingangs
als besonders dynamisch in der bisher beobachteten Entwicklung geschildert haben —
die 6kologischen Rucksacke der Importe.

Die CO,- Emissionen (Abb. 14) bleiben im Gesamtszenario gegeniiber der Baseline
nahezu unverandert. Man muss dies in zweierlei Hinsicht kommentieren: Zum einen
wird bereits in der Baseline bis 2030 eine Minderung von 54% gegeniiber dem Wert
von 1990 erreicht. Ferner bleibt trotz des kraftigen Anstiegs des preisbereinigten Brut-
toinlandsprodukts um 14% ein Anstieg der CO,- Emissionen aus. Auch hier wird also
durch das Gesamtszenario eine Effizienzsteigerung erzielt, die der Zunahme der Ener-
gieproduktivitat entspricht.

Abb. 14: Die Wirkung des Gesamtszenarios auf die CO2-Emissionen
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5 Schlussfolgerungen

Die zu Beginn der Simulationsrechnungen durchgefilhrten Sensitivitatsanalysen zur
Referenzentwicklung haben zweierlei gezeigt: Zum einen ist deutlich geworden, dass
die in den letzten zehn Jahren zu beobachtende Dynamik des Materialverbrauchs in
Deutschland durch die von der starken Exportentwicklung getriebenen Metalle be-
stimmt ist. Deutschland exportiert vor allem und mit groBem Erfolg Investitionsgiter,
die wie etwa Maschinen und Fahrzeuge Uberwiegend aus Metallen bestehen. Zum an-
deren wird der Materialverbrauch in starkem MaRe durch die Klimapolitik bestimmt, die
den Einsatz der fossilen Energietrager Kohle, Gas und Erddl zuriickdrangt. Insofern ist
es fur das Niveau des Materialverbrauchs in der Baseline entscheidend, welche An-
nahmen Uber die Exportentwicklung und die Klimapolitik gesetzt werden. Wir haben ein
langfristig moderates Wachstum der Weltwirtschaft unterstellt, das zu einem Wach-
stum der preisbereinigten deutschen Exporte von ca. 3,2% pro Jahr fuhrt. Hinsichtlich
der Klimapolitik unterstellen wir in der Baseline ein engagiertes Verhalten, das sich fir
das Jahr 2050 eine Minderung der CO,-Emissionen um 80% gegeniiber dem Wert von
1990 zum Ziel setzt. Der Reduktionspfad impliziert fiir das Endjahr 2030 der Simulati-
onsrechnungen eine Minderung der CO,-Emissionen gegeniiber dem Wert von 1990
von ca. 50%. Zwar ist noch keine endgiiltige Festlegung des Instrumenteneinsatzes
erfolgt, aber Uber die zu erreichenden Ziele der Klimapolitik herrscht in der gegenwarti-
gen Regierung und der Opposition weitgehende Ubereinstimmung.

Die Ergebnisse der Simulationsrechnungen mit den Alternativszenarien haben gezeigt,
dass eine engagierte Klimapolitik, die mit einer konsequenten Politik zur Steigerung
der Ressourceneffizienz kombiniert wird, eine deutliche absolute Senkung des Materi-
alverbrauchs bei gleichzeitiger Zunahme des Bruttoinlandsprodukts in Deutschland
ermdglicht. ,Green growth” im Sinne einer absoluten Entkoppelung von Ressourcen-
verbrauch und Wirtschaftwachstum ist also bei den hier unterstellten Modellannahmen
mdglich. Die Zunahme der Ressourceneffizienz bewirkt eine Verbesserung der ©ko-
nomischen Effizienz und eine absolute Entlastung der Naturnutzung. Letzteres wird
aber nur erreicht, wenn das Wachstum der Ressourceneffizienz das Wachstum des
Bruttoinlandsprodukts deutlich Ubersteigt. Die Rechnungen belegen, dass die darge-
stellten MalRnahmen in geeigneter Kombination dieses Ziel erreichen kbnnen. Die 6ko-
nomische Bilanz ist eindeutig: Die internationale Wettbewerbsfahigkeit wird gestarkt,
die Staatsverschuldung nimmt absolut ab, die Einkommen nehmen zu. Eine positive
Beschaftigungswirkung dirfte gleichfalls zu erwarten sein.

Bemerkenswert ist die gegenseitige unterstiitzende Wirkung von Klimapolitik und Res-
sourcenpolitik. Es wurde schon bei der Diskussion der Baseline darauf hingewiesen,
dass die engagierte Klimapolitik den Ressourcenverbrauch deutlich vermindert. Umge-
kehrt zeigt sich bei der Betrachtung der Alternativszenarien, dass die Ressourcenpoli-
tik nicht nur die Ressourcenproduktivitdt, sondern auch die Energieproduktivitat be-
trachtlich steigert. Im Ergebnis verbleiben deshalb Energieverbrauch und CO,-
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Emissionen trotz eines starken Reboundeffektes mit einer Steigerung des Bruttoin-
landsprodukts um 14% auf der Ziellinie des langfristigen Reduktionspfades der Baseli-
ne.

Beflirchtungen mancher Kritiker der Vorstellung einer Entkoppelung von Wirtschafts-
wachstum und Ressourcenverbrauch (z. B. Jackson 2009) haben sich in den Simulati-
onsrechnungen nicht bestatigt. Der Wachstumseffekt (,Reboundeffekt”) ist zwar kraftig,
bleibt aber deutlich unter der Steigerung der Ressourcenproduktivitat zurtick, so dass
tatsachlich ein absoluter Riickgang des Ressourcenverbrauchs sowohl gegentiber der
Baseline als auch gegentber dem aktuellen Niveau des Ressourcenverbrauchs ge-
lingt.

Sowohl der Einsatz 6konomischer Instrumente, die Nutzung von Informationsinstru-
menten, als auch Regulierungsmaflinahmen ermdglichen diesen Erfolg. Die Informati-
onsinstrumente tragen zur Diffusion des gegebenen technischen Wissens bei und zei-
gen den Produzenten Handlungsalternativen zur Steigerung der Effizienz des Roh-
stoffverbrauchs. Sie haben zweifellos den Vorteil, dass sie politisch eher durchsetzbar
sind als andere Instrumente. Ihr Potenzial ist wohl betrachtlich, ob es auch ausge-
schopft werden kann, muss sich im konkreten Einzelfall zeigen. Natirlich ist es nicht
mit der Einrichtung von Beratungsstellen und Werbung fir diese MaRRnhahmen getan.
Zur Ausschopfung dieser Potenziale missen auch Anreize gesetzt werden. Ein Infor-
mationsprogramm kodnnte durch eine Besteuerung des Materialeinsatzes begleitet
werden. Angesichts der zu erwartenden positiven Wirkungen auf die internationale
Wettbewerbsfahigkeit der Dematerialisierung werden bei einer angemessenen Dosie-
rung insgesamt keine negativen 6konomischen Effekte damit verbunden sein. Der Ein-
satz 6konomischer Instrumente hat den Vorteil, dass Uber Preiswirkungen vielfaltige
Anreize zur Substitution von materialintensiven Prozessen auf der Unternehmensebe-
ne und auch zur Substitution von materialintensiven Konsumgitern auf der Ebene der
Konsumenten ausgeldst werden. Das Beispiel der Baustoffsteuer hat gezeigt, dass die
Wirksamkeit der Ressourcensteuern betrachtlich ist.

Langfristig miissen grundlegende technologische Anderungen erfolgen. In diesem Be-
reich bietet z.B. das Recycling gerade fur Deutschland eine interessante Perspektive.
Am Beispiel der NE-Metalle konnte gezeigt werden, dass das Dematerialisierungs-
potential sehr grof3 ist, weil Deutschland einen im Vergleich zu anderen Landern sehr
groBen Investitionsgitersektor hat, der vor allem fiir die Weltwirtschaft produziert. Der
Verbrauch von Metallen ist hier entsprechend und folgt auch der wirtschaftlichen Dy-
namik dieses Sektors. Angesichts der Verknappung der Metalle und der damit einher-
gehenden dramatischen Preisentwicklungen dieser Rohstoffe ist auch in der Wirtschaft
die Bereitschaft zur verstarkten Nutzung des Recyclings grof3.
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1 Einleitung

1.1 Der Markt fir Rohstoffe

Die Arbeit liefert einen Uberblick zum derzeitigen Stand der Forschung zum Thema
Materialeffizienz und deren Bedeutung fir Deutschland im Hinblick auf
volkswirtschaftliche und 6kologische Aspekte.

Die ©kologische und 6konomische Bedeutung der Materialeffizienz fir Deutschland
resultiert zunachst einmal aus der globalen Angebots- und Nachfragesituation fir
Rohstoffe. Sinkt allgemein das Angebot an Rohstoffen oder steigt die weltweite
Nachfrage, wird das nach 6konomischer Theorie flir einen Preisanstieg bei Rohstoffen
sorgen.

Mdglicherweise verschleiert eine hohe Preisvolatilitat bei bestimmten Rohstoffen
kurzfristig diesen zu erwartenden Trend, doch sollte er zumindest langfristig zu
beobachten sein, wenn entsprechende Zeitreihen der Preise geglattet werden.

Falls eine Tendenz zu globalen Preissteigerungen zu erkennen sein sollte, wird dies
Konsequenzen fir die deutsche Wirtschaft haben. Rohstoffe sind neben Kapital und
Arbeit Inputs zur Erzeugung von End-, Zwischen- und Vorprodukten. Steigen nun die
Kosten fiir einen dieser Inputs, hat das direkte Konsequenzen fir die Profitabilitat der
Unternehmen und damit auf die H6he des Outputs und die Nachfrage nach den
anderen Produktionsfaktoren. Im Fokus unseres Interesses stehen Rohmaterialien als
Produktionsfaktor. Im Verarbeitenden Gewerbe liegt der Kostenanteil fir Materialinputs
bei 50%, Arbeitskosten machen hier lediglich 25% aus. Dies zeigt die fundamentale
Bedeutung der Rohstoffpreise fiir die deutsche Industrie. Daraus lasst sich direkt
ablesen, dass betriebswirtschaftliche MaRnahmen mit dem Ziel einer Kostenreduktion,
welche sich ausschlieRlich auf die Personalkosten fokussieren, einen bedeutsamen
Kostenaspekt auf’en vor lassen: die Materialkosten. Denn brachliegende
Einsparpotentiale an dieser Stelle versprechen einen wesentlich hdheren
Rationalisierungsgewinn. Daher sollte vermehrt das Augenmerk auf die
Materialeffizienz gerichtet werden. Rohstoffpreise stellen fir die einzelnen Firmen ein
Datum dar und grof3enteils auch fur die Volkswirtschaft Deutschland als Ganzes. Diese
Zusammenhénge deuten darauf hin, dass es neben dem Nachhaltigkeitsargument
auch aus rein 6konomischer Sichtweise gute Griinde fiur Bemihungen gibt, die
Produktivitat der Materialinputs zu steigern, um mit weniger Kosten den gleichen
Output erzeugen zu kénnen oder zu gleichen Kosten die Produktion zu steigern. Bevor
der Stand der Forschung zur Auswirkung von Materialeffizienzsteigerungen auf den
absoluten Materialverbrauch, die Beschaftigung und das Sozialprodukt in Deutschland
im einzelnen dargestellt wird, soll vorab etwas Uber die Marktsituation bei Rohstoffen
gesagt werden.

Die Bundesanstalt flir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) beschreibt in ihrem
jahrlichen Bericht zur Rohstoffsituation (BGR 2006), dass die im Spatsommer 2008 im
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Rahmen der internationalen Finanzmarktkrise abrupt zu Ende gegangene Hausse bei
Rohstoffpreisen nicht mit einer akuten Verknappung des Angebots der Ressourcen zu
begriinden sei, sondern Veranderungen in der Nachfragestruktur hierflir verantwortlich
seien. FiUr mineralische Rohstoffe sei ein Ende des Preisbooms zu erwarten, wobei
dies trotzdem ein weiterhin hohes Preisniveau bedeute. Die extreme Preisvolatilitat in
den Rohstoffmarkten gehe meistens mit einer Marktstruktur einher, die durch nur
wenige Anbieter gekennzeichnet ist. Dies bedinge weiterhin ein Ungleichgewicht
zwischen Produktion von Rohstoffen und Nachfrage nach diesen. Da die Nachfrage
von der rohstoffproduzierenden Industrie als stabil eingeschatzt wird, unternimmt diese
nun erhebliche Investitionen zum Ausbau ihrer Kapazitaten. Bis zur Wirkung dieser
MafRnahmen ging die BGR von einer anhaltend angespannten Marktlage und daher
hohen Preisen aus. In einer weiteren Studie der BGR werden Reserven, Ressourcen,
Produktion und Verbrauch der Energierohstoffe Erddl, Erdgas, Kohle, Uran und
Thorium analysiert (BGR 2007).

Beim Erdol wird der Hochststand der Forderung fir das Jahr 2020 erwartet. Nach dem
sogenannten ,Peak Oil“ wird die Férdermenge zurtickgehen. Erdgas dagegen sei noch
in ausreichender Mange vorhanden, um den antizipierten Bedarf der nachsten
Jahrzehnte zu decken. Ebenso ist bei Kernbrennstoffen keine angebotsseitige
Verknappung in Sicht. Das gré3te Potenzial schlie3lich wird bei den Kohleressourcen
verortet, die durch neu- berlcksichtigte Vorkommen in China und den GUS-Staaten
héher bewertet werden und ohnehin den Bedarf fur Jahrzehnte decken kdnnen.

Dagegen analysieren Schindler/Zittel/Ludwig-Bélkow-Systemtechnik (2008) im Bericht
»Zukunft der weltweiten Erdélversorgung” der Energy Watch Group, dass der weltweite
Hohepunkt der Olférderung schon 2006 erreicht wurde und die globale Olférderung in
den nachsten Jahren stetig zuriickgehen wird. Hiermit greifen sie auch die Ergebnisse
der Internationalen Energieagentur (IEA) an, die weiterhin von einem kontinuierlichen
Wachstum der Olversorgung ausgeht (IEA, 2008).

Da Rohstoffe aber nicht gleichmafig tiber die Welt verteilt sind, muss gezielt betrachtet
werden, bei welchen Ressourcen Deutschland von Importen abhadngig ist und bei
welchen die Gewinnung im Inland stattfindet. Ein Forschungsprojekt des
Bundesministeriums fir Wirtschaft und Technologie (BMWi) zu Trends der Angebots-
und Nachfragesituation bei mineralischen Rohstoffen attestiert Deutschland eine
enorme Importabhangigkeit bei vielen Rohstoffen (Frondel et al. 2006).

Besonders grof3 ist die Abhangigkeit bei den Energierohstoffen wie Erddl und Erdgas.
Politische Instabilitdten in einigen Exportlandern lassen diese Rohstoffe immer wieder
ins Zentrum der Diskussion Uber Versorgungssicherheit treten. Auch 6konomisch
haben sie die grof3te Bedeutung. Im Jahr 2004 machten Energierohstoffe 71,3% des
Wertes der Gesamtrohstoffimporte Deutschlands aus. Braunkohle als Energierohstoff
ist im Gegensatz dazu reichlich in Deutschland vorzufinden. Die deutsche
Braunkohleférderung ist die groRte weltweit, der Anteil von Weichbraunkohlereserven
Ubersteigt 20% des Weltvorkommens.
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Auch bei anderen Rohstoffen besteht teils eine massive Importabhdngigkeit der
deutschen Wirtschaft. Wichtige metallische Rohstoffe wie Eisen- und Kupfererz sind
inlandisch nicht vorzufinden und missen auf dem Weltmarkt eingekauft werden. Es
gibt aber auch Industrieminerale wie zum Beispiel Kalisalz, die in einer solchen Menge
vorkommen, dass sie exportiert werden kdnnen. Die Studie von Frondel et al. versucht
fuBend auf empirischen Tatbestdnden Rohstoffe zu identifizieren, die flr Deutschland
als potenziell kritisch beziglich ihrer Verfligbarkeit einzuschétzen sind.

Ferner wird thematisiert, ob Rohstoffpreise sinnvoll prognostizierbar sind. Das Resultat
an dieser Stelle lautet allerdings, dass die Preise in aller Regel kurzfristig Random
Walks folgen, also aufgrund fundamentaler Daten zu Angebot und Nachfrage keine
Aussage Uber die kurz- und mittelfristige Preisentwicklung gemacht werden kann und
diese rein zuféllig erscheint. Ursache hierflir ist, dass jede Information von den
Rohstoffmarkten sofort eingepreist wird. In der Vergangenheit sind die realen Preise
der meisten Rohstoffe gefallen. Problematischer ist die hohe Schwankungsbreite der
Preise. Haufig wechselten sich Phasen hoher Preise mit Perioden von verhaltnismafig
glnstigen Preisen ab. Grund konnte ein zyklisches Investitionsverhalten sein. Treiber
der jiingst zu Ende gegangenen Hausse ist Chinas hoher Importbedarf an Ressourcen.

Schlie3lich wird in der Studie darauf abgezielt, den Einfluss der technologischen
Entwicklung auf die Nachfrageseite abzuschéatzen. Denn Fortschritte beim Recycling
und der technischen Effizienz bei der Umwandlung von Rohmaterialien in Produkte
kénnen die Nachfragestruktur massiv verdndern und sind auch plausibel zu erwarten.
Die spater zu diskutierenden Strategien der Materialeffizienz haben gerade zum Ziel,
den Verbrauch an nicht-erneuerbaren Ressourcen zu reduzieren.

Die globale Rohstoffsituation wird auch in Bleischwitz (2006) bewertet. Eine allgemeine
absolute Verknappung an Rohstoffen wird nicht beflrchtet. Jedoch ist eine
eingeschrankte Reichweite der Verflgbarkeit bei Blei, Kupfer, Zinn und Zink zu
erwarten. Bei Metallen und im speziellen seltenen Metallen, die momentan in
SchliUsselindustrien nicht substituierbar sind, ist Deutschland auf die Einfuhr aus dem
Ausland angewiesen und sieht sich mit den in letzter Zeit beobachtbaren enormen
Preissteigerungen  konfrontiert. Diese deuten auf eine  wirtschaftliche
Angebotsverknappung hin. Die Preisanstiege werden zwar durch das flr Deutschland
glnstige Euro-Dollar-Verhéaltnis abgemildert, doch erhdhte sich der Gesamtpreisindex
fur Rohstoffe auf US-Dollarbasis von 2000 bis 2005 um mehr als die Halfte fir
mineralische Rohstoffe und um mehr als das Doppelte fiir Energierohstoffe. Aber auch
Bleischwitz restimiert, dass bisher kein langfristiger globaler Trend erkennbar ist, der
Preiserhbhungen als Folge von absoluten Verknappungen belegen wirden. Vielmehr
wird ebenfalls der Hunger Chinas nach Rohstoffen als Hauptursache fiir den jingsten
Preisverlauf ausgemacht. Allerdings findet auch Bleischwitz keine empirischen Belege
fir die These, dass steigende Wirtschaftsleistungen mit einer Reduktion des
Rohstoffverbrauchs einhergingen. Dies zeigt die Notwendigkeit vermehrter
Anstrengungen auf dem Gebiet der Materialeffizienz.
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1.2 Materialeffizienz

Materialeffizienz ist gleichbedeutend mit Materialproduktivitat. Es wird das Verhaltnis
von Output und eingesetzten natlirlichen Ressourcen betrachtet. Ziel sollte es sein,
entweder die zur Produktion von erwiinschten Giitern und Dienstleistungen benétigten
Entnahmen aus der Biosphdre zu minimieren, oder mit der gleichen Menge an
Materialinput mehr nitzlichen Output zu erzeugen. Der Ansatz der Materialeffizienz als
Mittel nachhaltigkeitsorientierter Politik setzt direkt bei der Enthahme von Stoffen aus
der Natur an und folgt der Logik, dass wenn weniger Stoffe der Biosphare entnommen
werden, auch weniger Emissionen an sie abgegeben werden missen. Es ist also eine
Politik der Vorsorge und nicht der Nachsorge.

Fur ein grundlegend neues Produktivitatsverstandnis pladiert Bleischwitz (1998). Das
herkdmmliche Produktivitatsverstandnis ist reduziert auf den Produktionsfaktor Arbeit.
Produktivitatssteigerungen dieser Art haben eine geringere Beschaftigung und eine
hohere Naturentnahme zur Folge. Er stellt die Frage, ob andere Faktoren Trager der
Produktivitdtsentwicklung werden kénnten. Das Ziel eines intakten Naturhaushaltes
verlangt die Erwirtschaftung von Wohlstand mit sinkendem Einsatz von Energie und
Material. Daher ist eine Innovationsdynamik noétig, die zur Steigerung der
Ressourcenproduktivitat beitrdgt. Dies wirde sich fir Umwelt und Beschaftigung
positiv auswirken. Als Ursache fiir die bisherige Skepsis gegeniiber diesem Ansatz
macht er Fehldeutungen der herrschenden Umweltdkonomik und falsche
dogmengeschichtliche Weichenstellungen aus. Die umweltdkonomische Theorie geht
von externen Effekten mit begrenztem Schadenspotenzial aus und versucht diese
durch Strategien der Preisinternalisierung zu beheben. Stoffstrome dagegen werden
nicht beriicksichtigt.

Was Materialeffizienz leisten kann und welche Bedeutung sie fir die deutsche
Volkswirtschaft hat, haben zahlreiche Forschungsprojekte untersucht.

Der folgende Uberblick uber die Forschung zur Materialeffizienz erfolgt durch die
Darstellung einer Reihe von Arbeiten, die der Thematik zuzurechnen sind. Die
Prasentation der einzelnen Forschungsbeitrdge orientiert sich an der nachfolgenden
Fragestruktur.

Aus welchem Blickwinkel wurde die Thematik betrachtet, welche Fragen sollten
beantwortet werden und wie sahen die Forschungsergebnisse der jeweiligen Studien
aus?

Um die vorliegende Auswertung des Standes der Forschung zu systematisieren
werden die Arbeiten in vier Bereiche unterteilt.

Zunéachst ist eine begriffliche Klarung vorzunehmen und zu beleuchten, wie Material-
effizienz gemessen werden kann. Dazu sind von verschiedenen Instituten und
Forschern Indikatoren und Konzepte entwickelt worden, die versuchen, zum einen ein
Malf fir den physischen Durchsatz in der Wirtschaft zu geben, und zum anderen die
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Ressourcenentnahme aus der Natur in ein Verhéltnis zum gestifteten Nutzen oder zur
Okologischen Nachhaltigkeit zu setzen.

Aufbauend auf den Méoglichkeiten der Beobachtung von Materialentnahme,
Nachhaltigkeitsbewertung und Nutzenstiftung werden im zweiten Teil die Arbeiten
zusammengefasst, die 6kologisch-6konomische Wirkungszusammenhange erforschen
und modellieren.

Im dritten Teil werden Instrumente reflektiert, getestet und bewertet, die der
Beeinflussung von Materialeffizienz und damit der 6kologischen Nachhaltigkeit dienen
sollen.

Im vierten Abschnitt schliel3lich werden Beitrage erfasst, die sich mit der konkreten
Umsetzung von Vorschlagen und Instrumenten zur Verbesserung der Materialeffizienz
in der Politik beschaftigen. Dabei geht es sowohl um Unternehmenspolitiken als auch
um MaRnahmen des Staates, wie die Steuergesetzgebung oder das Setzen von
Rahmenvorschriften.

2 Indikatoren zur Messung von Materialeffizienz

Schmidt-Bleek (2000) legt einen Indikator zur Operationalisierung seines Faktor-
10Konzeptes vor. Der Indikator wird MIPS genannt, Material-Input pro ServiceEinheit.
Er erfasst die Material-und Energiestrome, die zur Herstellung und wahrend des
Lebenszyklus eines Produktes anfallen. Es wird der Nutzen, den ein Produkt stiftet, ins
Verhaltnis zur materiellen Erfordernis der Nutzenstiftung gesetzt. Es wird also die
Umweltschadigung als Entnahme aus der Umwelt betrachtet und nicht in Form von
Emissionen an das Okosystem. Der Materialinput wird in physischen Einheiten
gemessen. Die Inputs werden weiter in fiinf Kategorien unterteilt, die nicht
gegeneinander aufgerechnet werden kodnnen: Abiotisches Material, Biotisches
Material, Bodenbewegung in der Land- und Forstwirtschaft, Wasser und Luft. Die
Trennung der Kategorien wird unter anderem damit begriindet, dass die Inputs sehr
unterschiedlich sind und beispielsweise Effizienzfortschritte nicht einfach durch die
Vermeidung von Wasserverschwendung gemacht werden kénnen ohne Bemihungen
bei den anderen Inputs. Wenn vom Materialaufwand das okologische Eigengewicht
des betrachteten Produktes abgezogen wird, dann kommt es zum 0&kologischen
Rucksack, der misst wieviel Material zur Herstellung des Produktes entnommen wurde,
ohne wirtschaftlich genutzt zu werden. Dies sind also die Ressourcen, die bei
Herstellung, Gebrauch und Entsorgung zusatzlich benétigt werden.

Die nachfolgende Tabelle zeigt aufgeschliisselt nach verschieden Energietragern
beispielhaft die Material-Input-Faktoren fiir die Stromerzeugung in Deutschland.

Materialeffizienz&
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Tab. 1: Material-Input-Faktoren firr die Stromerzeugung
Strom aus Abiotische | Biotische Bodenbewegung | Wasser Luft
Rohstoffe Rohstoffe
[YMWhR] 1 [UMWRL | g [/MWh] | [YMWh]
Kernenergie | 0,31 - - 79.5 0,005
Braunkohle | 14 - - 88,2 1,13
heimische 0,77 - - 80,3 0,81
Steinkohle
Erdgas 0,32 - - 79,4 0,847
Laufwasser | 0,13 - - 0,1 0,005
Quelle: Ritthoff / Rohn / Liedtke 2002, S. 16

MIPS und das Konzept des 6kologischen Rucksacks stellen die Betrachtung eines
einzelnen Gutes in den Mittelpunkt. Es ist aber auch mdoglich den Materialbedarf einer
ganzen Volkswirtschaft zu messen. Werden nur die ersten drei der oben aufgelisteten
Kategorien des Materialinputs fiir die Produktion eines gesamten Landes
zusammengefasst, ergeben sie die Total Material Requirements (TMR), den globalen
Materialaufwand. Die problematischeren Kategorien Luft und Wasser werden auf3en
vor gelassen. lhre spezifische Nutzung oder Entnahme ist teilweise schwer zu erfassen
und zuzurechnen. TMR gibt die Rohstoffentnahme im Inland, die physische Menge der
Importe und die damit verbundenen Naturenthahmen an. TMR misst somit auch alle
fur die Produktion notwendigen Entnahmen aus der Natur, die zuséatzlich zum
Okologischen Eigengewicht der Endproduktion anfallen, wahrend der vom Statistischen
Bundesamt erhobene direkte Materialinput (DMI) nur das Eigengewicht der Produktion
wiedergibt.

Ein weiteres Mald ist der 6kologische Fuflabdruck, bei dem die Flache von Land
berechnet wird, die fir die Erzeugung von Rohstoffen notwendig ist, die ein Land fir
seinen momentan herrschenden Lebensstil in Anspruch nimmt. Weltweit wird die zur
Verfiigung stehende Flache laut Global Footprint Network um ca. 23% Uberschritten.

Systematisch werden Daten vom Wuppertal Institut fir Klima, Umwelt und Energie und
vom Sustainable Europe Research Institute (SERI) gesammelt. Beide Einrichtungen
benutzen physische Accounting-Methoden, die z.B. das MIPS Konzept von der
Produktebene auf Regionen oder Lander Ubertragen. |hre Datenbanken erlauben die
Berechnung verschiedenster Umwelt- und Nachhaltigkeitsindikatoren.

Neben Accountingsystemen fir Landnutzung und Energieflisse ist vor allem die
Stoffstromanalyse ,,Material flow accounting and analysis* (MFA) wichtig. Sie misst die
Materialentnahme aus der Natur und den Ausstol? zuriick in die Biosphare.

Materialeffizienz
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Die SERI-Datenbank zur Ressourcenentnahme enthélt Daten fur beinahe 200 Lander
und 270 Arten von Ressourcen fur die Jahre 1980 bis 2005. Laut SERI wuchs die
Materialextraktion innerhalb der letzen 25 Jahre von 40 Milliarden Tonnen p.a. auf 58
Milliarden Tonnen p.a. an und stellt somit eine absolute Erhéhung von weltweit
ungefahr 45% dar. Die Pro-Kopf-Entnahme blieb allerdings sehr stabil bei 9 Tonnen im
Durchschnitt. Die SERI-Datenbank ist frei zuganglich und ermdglicht eine
Visualisierung von vielen Indikatoren in Form von Weltkarten.

Das Wuppertal Institut stellt Daten flr Deutschland zur Verfligung und beteiligt sich am
Netzwerk ConAccount. Das Netzwerk verbindet Institutionen, die MFA nutzen, und will
dazu beitragen, die Verwendung in Statistiken und Politik zu férdern, sowie fir die
Weiterentwicklung der MFA-Methodologie eine Basis und einen Rahmen
bereitzustellen.

Eine gute Ubersicht zur Entwicklung von Stoffstrom-Indikatoren im deutsch-
japanischen Vergleich liefert Bahn-Walowiak et al. (2007). Es werden die verschieden
Anwendungsebenen der MFA-Methodologie geschildert, vom Makro-Level lber die
Meso-Ebene, wie Industrien oder Sektoren bis hin zu prozessbezogenen
Materialflissen oder produktorientierten Betrachtungen.

Einen aktuellen Uberblick zur Begriffsbestimmung und Definition von Kennzahlen zum
Rohstoffverbrauch  gibt  ein  Forschungsbericht des  Umweltbundesamtes
(Schtz/Bringezu 2008).

3 Modellierung 6kologisch-6konomischer Zusammenhange

3.1 Input-Output-Modellierung

Explizite Modellierungen von 6konomisch-6kologischen Wirkungszusammenhangen
auf gesamtwirtschaftlicher Ebene werden von der Gesellschaft fir wirtschaftliche
Strukturforschung (GWS) vorgenommen.

Tief disaggregierte Input-OutputModelle liefern Aufschluss lber die zu erwartende
Entwicklung von 6konomischen und 6kologischen Gréfen. Mit dem Instrumentarium
konnen Sektoren identifiziert werden, die einen besonders hohen Anteil am
Materialverbrauch  haben und als Ansatzpunkt fiir Anstrengungen zu
Materialeffizienzsteigerungen dienen sollten. Ebenso kdnnen verschiede
PolitikmaRnahmen simuliert und auf ihre Wirksamkeit Gberprift werden.

Kern der Modellierungen ist das INFORGE-Modell (Interindustry Forecasting
Germany), ein sektoral tief gegliedertes Prognose- und Simulationsmodell fir
Deutschland, das seit 1996 regelmallig aktualisiert wird und in vielen Anwendungen
eingesetzt worden ist (vgl. z. B. Lichtblau/Meyer/Ewerhart 1996; Meyer/Ewerhart 2001;
Lutz et al. 2002, Distelkamp et al. 2003, Ahlert 2006, Meyer/Wolter 2007, Meyer 2008).
Die aktuelle Version basiert auf der neuen ,LAllgemeinen Systematik der
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Wirtschaftszweige in den Europaischen Gemeinschaften (NACE-Gliederung, WZ
2003) der Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnungen des Statistischen Bundesamtes.

Die besondere Leistungsfahigkeit des Modells INFORGE beruht auf der INFORUM-
Philosophie (Almon 1991). Sie ist durch die Konstruktionsprinzipien Bottom-up und
vollstandige Integration gekennzeichnet. Das Konstruktionsprinzip Bottom-up besagt,
dass jeder der 59 Sektoren der Volkswirtschaft sehr detailliert modelliert ist und die
gesamtwirtschaftlichen Variablen durch explizite Aggregation im
Modellzusammenhang gebildet werden. Das Konstruktionsprinzip vollstandige
Integration beinhaltet eine komplexe und simultane Modellierung, die die
interindustrielle Verflechtung ebenso beschreibt wie die Entstehung und die Verteilung
der Einkommen, die Umverteilungstatigkeit des  Staates sowie die
Einkommensverwendung der Privaten Haushalte fir die verschiedenen Giter und
Dienstleistungen. Der disaggregierte Aufbau des Modells INFORGE ist in das
vollstandig endogenisierte Kontensystem der Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnungen
eingebettet. Damit ist insbesondere auch die Umverteilung der Einkommen durch den
Staat endogen abgebildet.

INFORGE ist ein 6konometrisches Input-Output-Modell, das als evolutorisches Modell
bezeichnet werden kann. In den Verhaltensgleichungen werden
Entscheidungsroutinen modelliert, die nicht explizit aus Optimierungsverhalten der
Agenten abgeleitet sind, sondern beschréankte Rationalitat zum Hintergrund haben. Die
Herstellungspreise sind das Ergebnis einer Aufschlagskalkulation der Unternehmen.
Die Zeit ist im Modell historisch und unumkehrbar. Die Kapitalstockfortschreibung
generiert Pfadabhangigkeit.

Dem Input-Output-Ansatz wird gemeinhin eine nachfrageorientierte Modellierung
zugesprochen. Dies trifft auf INFORGE allerdings nicht zu. Es ist zwar richtig, dass die
Nachfrage in INFORGE die Produktion bestimmt, aber alle Giter- und
Faktornachfragevariablen hangen unter anderem von relativen Preisen ab, wobei die
Preise wiederum durch die Stickkosten der Unternehmen in Form einer
Preissetzungshypothese bestimmt sind. Der Unterschied zu den allgemeinen
Gleichgewichtsmodellen, in denen ein Konkurrenzmarkt modelliert wird, liegt in diesem
Punkt in der unterstellten Marktform, nicht in der Betonung der einen oder der anderen
Marktseite. Man kann es auch so formulieren: Die Unternehmen wéahlen aufgrund ihrer
Kostensituation und der Preise konkurrierender Importe ihren Absatzpreis. Die
Nachfrager reagieren darauf mit ihrer Entscheidung, die dann die Ho6he der Produktion
bestimmt. Angebots- und Nachfrageelemente sind also im gleichen MaRRe vorhanden.

Der 6konomische Teil wird durch Umwelt-Module erganzt, wodurch Abschéatzungen zu
Energieverbrauchen, Luftschadstoffemissionen oder Flachenverbrauch mdoglich
werden. Dieses umweltékonomische Gesamtmodell wird PANTA RHEI genannt und
enthalt unter anderem ein tiefgegliedertes Energie- und Luftschadstoffmodell mit dem
Energieeinsatz und den Emissionen der wesentlichen Luftschadstoffe flr die 59
Sektoren und die privaten Haushalte differenziert nach 29 Energietrdgern sowie ein
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Materialinputmodell. Der Material-Input-Teil berechnet die Entnahme von Biomasse,
metallischen Mineralen, nicht-metallischen Mineralen und fossilen Brennstoffen wie Ol,
Erdgas und Kohle in Deutschland und beriicksichtigt die importierten Materialien, die in
anderen Lander der Natur entnommen worden sind.

PANTA RHEI wird in etlichen Studien benutzt, um die Effektivitit von
Politikinstrumenten zu beurteilen, und hat sich nach Frohn et al. (1998) als besonders
geeignet fur die Abschatzung umweltpolitischer MaRnahmen erwiesen.

In Frohn et al. (2003) wurden initilert vom Umweltbundesamt das Modell PANTA RHEI
und ein disaggregiertes makrookonometrisches Modell des RWI-Essen parallel
verwendet, was die Zuverlassigkeit der Prognosen erhéht hat und neuralgische Punkte
in der Modellierung aufzeigen konnte. Beide Modelle wurden um die Umweltbereiche
Wasser, Klima, Luft und Boden erweitert und dann zur Simulation von Okosteuer,
Flachensteuer, Flachenangebots-Beschrankung und CO,-Steuer verwendet. Die
Ergebnisse bestatigten sich in der Tendenz gegenseitig und konnten aufgrund der
Modellstruktur Uber die makrodkonomischen Variablen hinaus Einsichten Uber
sektorale Veranderungen geben.

3.2 Anwendungen von PANTA RHEI und INFORGE

Eine Studie von Meyer und Lutz (2002) untersucht mit PANTA RHEI
einzelwirtschaftlich kostenneutrale Dematerialisierungsbemiihungen. Die
Berechnungen zeigen, dass in den neunziger Jahren im Vergleich zu den Achtzigern
der Materialeinsatz durch vermehrte 6koeffiziente Dienstleistungen um 10% gesunken
ist. Weiter konnte eine positive Wirkung auf das BIP und die Lohnsumme festgestellt
werden sowie eine minimale Beschaftigungssteigerung.

In Fischer et al. (2004) wird die Frage gestellt, welche gesamtwirtschaftlichen Effekte
von einzelwirtschaftlichen Materialeinsparungen aus Rentabilitatsgriinden zu erwarten
sind und unter welchen Bedingungen daraus eine hdhere Beschaftigung resultiert. Es
gabe bei der industriellen Wertschbpfung einen Trend zur ,rentablen
Dematerialisierung“, wie die Autoren konstatieren. Die Unternehmensberatung Arthur
D. Little GmbH senkt bei den von ihr beratenen Unternehmen die
Materialdurchsatzkosten mittels ,Zero Loss Management* und ,Design-to-Cost"
regelmalig um 20%. Beim ,Zero Loss Management* werden Material- und
Energieverluste in der Produktion um 5% reduziert, und das ,Design-to-Cost"
ermdglicht Einsparungen von bis zu 15% der Herstellkosten im Produktlebenszyklus
durch ein Produktdesign, das im Voraus im Life Cycle des Produktes anfallende
Kosten minimiert. Die Aufwendungen fir die Einsparungen amortisieren in der Regel
binnen eines Jahres. Auf Basis der Annahme, dass Materialeffizienzsteigerungen im
Umfang von 20% im Verarbeitenden Gewerbe und der Offentlichen Verwaltung
realisierbar sind, werden drei Szenarien mittels INFORGE simuliert, wobei sich die
Materialeffizienzsteigerungen als Materialkostensenkungen zeigen. Konservative wird
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eine 20%-ige Reduktion der Materialkosten angenommen und nicht, wie empirisch
meist festzustellen, eine 20%-ige Reduktion der gesamten Herstellkosten.

Verglichen werden die Dematerialisierungsszenarien mit einem Referenzszenario ohne
Materialeinsparungen. Betrachtet wird der Zeitraum von 2004 bis 2015. Im ersten
Szenario werden imperfekte Markte angenommen, was bedeutet, dass von einer wie
bisher praktizierten Lohn- und Preisbildung in Deutschland ausgegangen wird. Durch
die Ressourcenproduktivititserhhung nimmt das reale BIP im Vergleich zur
Basisprognose um 10% zu, die Beschaftigung sinkt allerdings um fast eine halbe
Million. Szenario 2 geht von einem intensivierten Lohnwettbewerb aus, der verhindert,
dass sich die Produktivitatssteigerungen in héhere Loéhne umsetzen. Die Steigerung
des Bruttoinlandsproduktes ist annahernd so hoch wie in Szenario 1, die
Beschaftigung erhoht sich nun aber um 760 000 verglichen mit der Referenzprognose.
Das dritte Szenario unterstellt einen verscharften Preiswettbewerb, der die
Materialkostenreduktionen voll an die Kunden weitergibt, Lohnbildung geschieht wieder
wie im ersten Fall. Resultat ist ein um 13% gewachsenes BIP, aber ein
Beschaftigungsrickgang in H6he von 300 000 aufgrund des starken
Reallohnanstieges. Die Reaktion des Staatsbudgets hangt in allen drei Fallen von der
Lohnbildung ab. Je weniger stark die Lohne ansteigen, umso geringer die Belastung
der Sozialversicherungen durch mehr Arbeitslosigkeit, umso positiver der
Finanzierungssaldo des Staates. Die Verfasser der Studie folgern, dass eine
erfolgreiche Dematerialisierung mit positiven Effekten flir Wachstum, Beschaftigung
und Staatshaushaltskonsolidierung entscheidend von der konkreten Ausgestaltung
abhangt und MaRnahmen der Lohnmoderation bedarf.

Die Aachener Stiftung Kathy Beys stellte im Jahr 2005 die Ergebnisse eines
Forschungsprogramms Uber die volkswirtschaftlichen Effekte von Verbesserungen der
Ressourcenproduktivitéat in Deutschland vor. Untersucht wurden die Wirkungen eines
mdoglichen Informations- und Beratungsprogramms im Verarbeitenden Gewerbe und im
Offentlichen Dienst, welches einzelbetriebliche Potenziale der Materialeinsparung
durch den Abbau von Hemmnissen und MalRhahmen wie ,Design-to-Cost* und ,Zero
Loss Management besser auszuschopfen hilft.  Mithilfe einer solchen
Kommunikationsoffensive sollte es nach Einschatzung der Unternehmensberatung
Arthur D. Little mdglich sein, 20% der eingesetzten Materialien zu reduzieren. Diese
Materialeffizienzsteigerungsvariante wird als Aachener Szenario bezeichnet.
Untersucht wurden desweiteren Anstrengungen dieses Aachener Szenarios, eine
20%-ige Ressourcenproduktivitatserhéhung durch ein modifiziertes
Mehrwertsteuersystem oder eine Materialinputsteuer zu flankieren. Die folgenden
Beitrdge sind im Rahmen des Projektes ,Ressourcenproduktivitéat als Chance — Ein
langfristiges Konjunkturprogramm fr Deutschland” entstanden.

Behrens et al. diskutieren in der Aachener Stiftung Kathy Beys (Hg.) (2005) eine
Materialinputsteuer als 6konomischen Anreizmechanismus, um die Materialenthahme
aus der Umwelt zu reduzieren. Besteuert werden sollen alle Stoffstrome, die in den
Jindustriellen Metabolismus der Okonomie hineingehen“. Die Materialinputs stellen
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dann nicht nur einen Umweltbelastungsindikator dar, sondern dienen auch als
Bemessungsgrundlage der spezifischen Besteuerung. Eine monetare Belastung des
Produktionsfaktors Material sollte Entlastungen des Inputfaktors Arbeit gestatten und
damit die Beschaftigung erhéhen.

Die Einfihrung einer Ressourcensteuer wurde mit PANTA RHEIl von der GWS
simuliert. Distelkamp/Meyer/Wolter (2005a) versuchen zu beantworten, ob eine Politik
der Ressourceneffizienzsteigerung mittels Materialinputsteuer in der Lage ist, eine
nachhaltige Konsolidierung des Staatsetats, eine Verbesserung der internationalen
Wettbewerbsfahigkeit Deutschlands und Beschéaftigungszuwéchse zu beférdern.

Die Autoren diagnostizieren, dass das deutsche System an einer zu hohen Belastung
des Faktors Arbeit mit Sozialversicherungsabgaben krankt. Die Lohnkosten fir
Unternehmen sind doppelt so hoch wie die Nettolohne und lassen Arbeitskraft in
groBem Umfang ungenutzt. Hierunter haben auch die Staatseinnahmen zu leiden.

Auch in puncto Nachhaltigkeit bestehen Defizite. Die Rohstoffproduktivitat im
Materialbereich reicht bisher nicht aus, um Wirtschaftswachstum und den Bedarf an
nicht-energetischen Ressourcen zu entkoppeln. Die Entkoppelung von CO,-
Emissionen und Wachstum ist zu einem guten Teil dem Ende der Braunkohleférderung
in Ostdeutschland zu verdanken. Das urspriingliche Aachener Szenario vermochte in
den Modellrechnungen zwar &auRerst ginstig auf die 6konomischen Variablen
einzuwirken, aber der Materialverbrauch blieb durch das gesteigerte Wachstum
nahezu konstant.

Wird eine Materialinputsteuer in die Modellkalkulationen mit einbezogen, ergibt sich im
Hinblick auf die 6kologische Zielvariable ein anderes Bild. Die Ressourcenproduktivitat
wird gesteigert und der absolute Ressourcenverbrauch reduziert. Wobei die
Ressourcen einsparende Wirkung geringer als theoretisch erwartet ist. Dies liegt
daran, dass der Einfluss von Preissignalen im Bereich der Materialinputs im
Beobachtungszeitraum, der in der Studie bereits im Jahr 2000 endet, haufig schwach
gewesen ist, da sich Zeiten extremer Preisanstiege mit Phasen sinkender
Rohstoffkosten abwechselten und die Rohstoffpreise real sogar leicht gefallen sind.
Unternehmen zégern somit sehr lange, um aufwandig Ressourceneinsparungen zu
bewerkstelligen. Aus diesem Grunde sind die geschatzten Preiselastizitaten sehr
gering. Im Modell wird die Einfilhrung der Materialinputsteuer durch eine im Gegenzug
gesenkte Einkommenssteuer kompensiert. Die Wirkungen der Ressourcensteuer auf
die makrotkonomischen Variablen sind gering. Aber in Kombination mit dem Aachener
Szenario ergeben sich positive Effekte fiir die Konsolidierung des Staatshaushaltes,
den Abbau der Arbeitslosigkeit und die globale Wettbhewerbsfahigkeit deutscher
Unternehmen.

Alternativ zur Einfihrung einer Materialinputsteuer diskutieren
Diestelkamp/Meyer/Wolter (2005b) die Wachstums- und Beschaftigungswirkungen
eines veranderten Mehrwertsteuersystems. Die Veranderung des

Mehrwertsteuersystems soll aufkommensneutral sein. Arbeit und Dienstleistungen
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werden entlastet, Waren entsprechend belastet, da ihre Herstellung natirliche
Ressourcen beansprucht. Das Untersuchungsszenario nimmt an, dass der
Mehrwertsteuersatz auf Dienstleistungen im Jahr 2005 halbiert und 2010 ganzlich
abgeschafft wird. Die staatlichen Einnahmeausfalle werden durch eine
kompensierende  Belastung von  materiellen  Gitern  aufgefangen, die
Mehrwertsteuersatze fir normale Waren steigen um 3 Prozentpunkte in der ersten
bzw. um 6 Prozentpunkte in der zweiten Erhéhungsstufe. Ein erfreulicher Nebeneffekt
kénnte hier auch die Verringerung von Schwarzarbeit sein, die aber im Modell nicht
guantifiziert werden kann, da keine verlasslichen statistischen Daten vorliegen. Als
Ergebnis der Simulationsstudie mit dem Modell PANTA RHEI ist eine Veranderung der
Endverbraucherpreise festzustellen. Die Preise fiir Dienstleistungen fallen um 13,5%,
die Preise fur Waren und Ressourcen steigen dagegen um durchschnittlich 4% an. Die
Beschaffungspreise fir Unternehmen sind nicht betroffen, da diese vorsteuerabzugs-
berechtigt sind und ein erhéhter Mehrwertsteuersatz flir sie nur einen durchlaufenden
Posten darstellt. Die Preisverschiebungen filhren zu einer gltermaRig neu
zusammengesetzten Nachfrage der Verbraucher, die ihrerseits Veranderungen in der
volkswirtschaftlichen Produktionsstruktur induziert. Gewinner ist der
Dienstleistungssektor, im Besonderen der Handel und der Bereich Verkehr und
Nachrichtentbermittlung. Verlierer dieser Entwicklung wéren in erster Linie das
Baugewerbe, die Energie- und Wasserversorgung, das Verarbeitende Gewerbe und
auch die Landwirtschaft. Unter dem Strich steigt die Anzahl der Beschaftigten um 150
000. Die bevorteilten Wirtschaftsbereiche kénnen den Verlust von Jobs in den
Sektoren mit Produktionsriickgang kompensieren und schaffen noch ein zusatzliches
Plus an Arbeitsplatzen. Dies wird durch eine im Verhéaltnis zum Produzierenden
Gewerbe niedrigere Arbeitsproduktivitat im Dienstleistungssektor moglich. Es werden
also mehr Beschéftigte bendétigt um dieselbe Wertschdpfung zu erzeugen. Das BIP
wird kaum beeinflusst und die Ressourcenverwendung sinkt leicht um 1%.

Die Bedeutung der privaten Endnachfrage fur die Wirtschaftsstruktur und damit den
Materialverbrauch wurde in der gerade vorgestellten Studie hervorgehoben. Natirlich
ist auch die Nachfrage der 59 Produktionsbereiche der Volkswirtschaft von Bedeutung.
Soll eine Strategie der Dematerialisierung maximal effizient sein, miissen MaBnahmen
dort ansetzen, wo sie den groften Hebeleffekt in Bezug auf Materialeinsparungen
haben. Dazu mussen die Bereiche identifiziert werden, in denen mit verhaltnismaRig
wenig Aufwand viel erreicht werden kann. In Distelkamp/Meyer/Wolter (2005c¢) wird mit
Hilfe einer Matrix der Materialinputs, die aus Daten des Wuppertal Instituts fur das Jahr
2000 besteht, die Endnachfrage der privaten Haushalte fir alle 43
Verwendungszwecke nacheinander um eine Milliarde abgesenkt. So kann isoliert
werden, welche Reduktion wie viel Auswirkung auf den Total Material Requirement
(TMR) hat. In der Realitat wiirde nicht, wie bisher in der Modellierung des Aachener
Szenarios unterstellt, die Ressourcenproduktivitdt gleichmaRig Uber alle
Wirtschaftssektoren ansteigen, sondern das vom Staat moderierte und von privaten
Beratungsfirmen durchgefiihrte Informationsprogramm wirde in den einzelnen
Bereichen die Einsparungen unterschiedlich stark ausfallen lassen, beziehungsweise

Materialeffizienz&
Seite 14 RessourcenO{schonung



MaRess — AP5: Die volkswirtschaftliche und 6kologische Bedeutung der Materialeffizienz fir Deutschland

es konnte dort forciert werden, wo es am erfolgversprechendsten ist. Die Suche nach
den Technologien und Gutergruppen, die die starksten Einsparungen nach
Beriicksichtigung aller direkten und indirekten Effekte erlauben, ist Gegenstand der
Untersuchung. Welche Verwendungszwecke des Konsums der privaten Haushalte
haben einen besonders hohen Materialverbrauch bis zu ihrer Bereitstellung? Der
Verwendungszweck ,Feste Brennstoffe* erfordert einen hohen Einsatz von Kohle und
ist Spitzenreiter der materialintensiven Verwendungszwecke, gefolgt vom
Verwendungszweck ,Strom“. Reduziert man die Endnachfrage der Privaten Haushalte
sukzessive um eine Milliarde Euro, wird durch die Materialeinsparung in den beiden
vorher genannten Konsumverwendungszwecken bereits tber 60% der Einsparungen
realisiert, die auftreten wirden, wenn alle Konsumverwendungszwecke um 1 Mrd. €
reduziert werden. Die Gesamteinsparung wirde in absoluten Zahlen etwa 150 Mio.
Tonnen TMR fir 2001 bedeuten.

Bei der Frage nach der ressourcenproduktivsten Technologie zeigt sich, dass wenige
Inputkoeffizienten in der Produktionsverflechtungsmatrix flir eine Uibergrof3e Menge an
Materialaufwand verantwortlich sind. Die Produktionsverflechtung besteht aus 59
Produktionssektoren. Theoretisch kann jeder Sektor an jeden anderen
Vorleistungsinputs liefern. Somit erhalt man 59 x 59 Inputkoeffizienten. Eine Senkung
der zehn wichtigsten Inputkoeffizienten um 1% macht die Halfte der Wirkung der
Senkung aller 3481 Inputkoeffizienten um 1% aus. Dies zeigt Bereiche auf, in denen es
auBerordentlich vernlnftig ware Investitionen in Forschung und Entwicklung
konzentriert zu unternehmen. Die Autoren konstatieren, dass eine mit der
,Rasenmahermethode” arbeitende Politik als ineffizient abzulehnen sei. Die als fir den
Ressourcenbedarf identifizierten Schlisseltechnologien sind diejenigen in den
Produktionsbereichen  Energieerzeugung, Metallverarbeitung, Bausektor und
Nahrungsmittel. Diese ineffizienten Technologien sollten als Ansatzpunkt flr einen
Dialog mit Technikexperten zur Substitution durch ressourcensparendere
Technologien dienen.

Eine breitere Untersuchung des Beratungs- und Informationsprogramms zur Reduktion
des Materialaufwands wird in Meyer/Distelkamp/Wolter (2006) unternommen. Die
O0konomischen Zielvariablen werden um o6kologische Indikatoren ergénzt. Die
Wirkungen des Aachener Szenarios werden mit dem umwelt-6konomischen Model
PANTA RHEI simuliert. Erst wird ein Basisszenario ohne Politikveranderungen
durchgespielt, welches zeigt, dass es eine gro3e Nachhaltigkeitsliicke bei der Nutzung
von Land und beim Verbrauch von Ressourcen gibt. Einzig das Ziel der Reduktion von
Treibhausgasen, wie im Kyoto-Abkommen vereinbart, kann bei rigoroser Anwendung
von eigens dafiir geschaffenen Instrumenten bis 2020 erreicht werden. Bei einer
alternativen Simulation der Entwicklung bis 2020 wird angenommen, dass das
Consulting-Programm zur Materialeffizienzsteigerung 20% beim Ressourceninput
einsparen kann. Unnltze schwere Konstruktionen werden vermieden, unndétige
Materialverschwendung in der Produktion minimiert, die Recyclingraten erhdht. Eine
Entkoppelung vom BIP-Wachstum und Ressourcenverbrauch wird mdoglich. Das
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Informationsprogramm erhéht das Wirtschaftswachstum und héalt die Materialenthahme
aus der Natur konstant. Ein starker Rebound-Effekt verhindert eine absolute Abnahme
der Materialaufwendungen. Die Erhéhung der Materialproduktivitdt bleibt allerdings
hinter den Zielen des Nachhaltigkeitsrates zurlick. Bessere Resultate beziiglich der
Okologischen Indikatoren kdnnten nach Ansicht der Forscher erzielt werden, wenn die
Dematerialisierungspolitik verstarkt in den Sektoren ansetzen wiirde, von denen die
grofte direkte und indirekte Wirkung auf den Materialverbrauch ausgeht.

3.3 Ein européisches Modellszenario

Wenn es darum geht die Bedeutung der Materialeffizienz fir Deutschland
abzuschatzen, muss natirlich berlcksichtigt werden, dass die Bundesrepublik
inzwischen Teil eines groReren politischen Gebildes ist. Dies gilt insbhesondere fir die
Wirtschaft, die Teil des europaischen Binnenmarktes ist. In den bislang vorgestellten
Arbeiten wurden die Wirkungen von Ressourceneffizienzprogrammen nur isoliert fur
Deutschland modelliert und die Weltdaten als exogen angenommen. Giljum et al.
(2007) modellieren verschiede Nachhaltigkeitsszenarien auf europaischer Ebene unter
Verwendung des Global Interindustry Forecasting System (GINFORS) der GWS.
GINFORS ist ein Weltmodell, in dem Interdependenzen von Okonomie, Energieeinsatz
und Umwelt abgebildet werden. Bestehend aus 54 sektoral disaggregierten Landern
und zwei Weltregionen arbeitet es wie INFORGE und PANTA RHEI entsprechend der
INFORUM-Philosophie. Die 25 EU-Mitgliedsstaaten sind explizit mit eigenen
Landermodellen reprasentiert. Zur Simulation werden internationale Zeitreihendaten
von 1980 bis 2002 eingesetzt. Die Parameter der Verhaltensgleichungen werden
Okonometrisch unter Annahme von beschrankt rationalem Verhalten der
6konomischen Agenten und myopischer Voraussicht geschéatzt.

Die zu beantwortende Frage lautet: Wie verandert sich die innereuropaische
Ressourcenextraktion unter verschiedenen Politikoptionen. Mit dem Modell kénnen
zwar auch 6konomische Variablen abgeschatzt werden, im Zentrum des referierten
Forschungspapiers wird aber auf die Vorhersage von Materialenthahmemustern
abgezielt.

Das Referenzszenario extrapoliert die momentanen Trends der wirtschaftlichen
Entwicklung ohne zusétzliche politische Interventionen bis 2020. Das Ergebnis sind ein
unverandertes Niveau von verwendeter heimischer Materialenthahme in der EU und
eine abnehmende Entnahme nicht verwendeter Ressourcen. Das
Wirtschaftswachstum entkoppelt sich aber nicht vom Materialbedarf, sondern wird
durch die Materialextrahierung in anderen Weltregionen gespeist. Das zweite Szenario
reprasentiert die in Dokumenten der Europaischen Union vereinbarte Strategie
nachhaltiger Politik (6" Environmental Action Programme). Das letzte Szenario geht
Uber die von der EU avisierten Ziele hinaus, wobei die gleichen Politikmaf3hahmen, nur
mit hdherer Intensitdt angenommen werden. Diese MalRnahmen beinhalten Steuern
auf CO,-Emissionen, Anstrengungen die Metall-Recyclingraten zu erhéhen und ein

Materialeffizienz&
Seite 16 RessourcenO{schonung



MaRess — AP5: Die volkswirtschaftliche und 6kologische Bedeutung der Materialeffizienz fir Deutschland

Beratungsprogramm zur Erhéhung der Materialeffizienz in der Industrie, vergleichbar
mit dem Aachener Szenario.

Die beiden Nachhaltigkeitsszenarien erméglichen eine leichte absolute Verringerung
der heimischen Ressourcenentnahme in allen europaischen Staaten durch eine
signifikant gestiegene Ressourcenproduktivitat. Ergdnzend merken die Autoren an,
dass ein guter Policy-Mix eine Win-Win Situation fir Umwelt und Wirtschaft schaffen
kann. Ressourceneffizienz-Strategien auf der Mikro-Ebene machen die europaischen
Unternehmen wettbewerbsfahiger und generieren zuséatzliche Arbeitsplatze. Jedoch
befordert dies zusatzliches Wachstum, was eventuell zu negativen Rebound-Effekten
beim Materialverbrauch fiihren kann. Daher empfehlen sie flankierende MalRBhahmen
zur Preisbeeinflussung von Energie und Material.

3.4 Weitere Anwendungen der Input-Output-Methodik

Grundlegender integriert VoBkamp (2002) die Perspektiven von Mikro-, Meso- und
Makro6konomie in einem Input-Output-Ansatz. Er zeigt, wie in einem solchen
Modellrahmen auch der Ressourcenverbrauch als Inputfaktor neben Kapital und Arbeit
angesehen werden kann. Dies geschieht am Beispiel der Wirkungen von Innovationen.
Innovationen spielen sich zunachst auf der Unternehmensebene ab und sind damit ein
mikro6konomisches Phdnomen. Da es eine Vorleistungs- und Investitionsverflechtung
zwischen den Unternehmen gibt, erzeugen die Innovationen auf der sektoralen Ebene
Preis- und Mengenwirkungen, Spillovers sowie Diffusionprozesse inner- und
interindustriell. Hierdurch wird die Wirtschaftsstruktur veréndert, eine Aggregation der
sektoralen Geschehnisse filhrt dann zum gesamtwirtschaftlichen Level. Um ein
solches Micro-to-Macro-Modell empirisch einzusetzen wird die Input-Output-Analyse,
die Meso- und Makroebene miteinander verbindet, mit semi-artifiziellen
Marktsimulationsmodellen gekoppelt, die detaillierte Untersuchungen einzelner Markte
auf Mikroebene zulassen, denn Datensatze sind haufig nur fir die Makro- und
Mesoebene vorhanden. Diese Art Micro-to-Macro-Modelle sind in der Lage
.compositional effects* zu berlcksichtigen und gleichzeitig Aussagen uber
makrodkonomische Variablen zu machen.

Moll/Bringezu/Femia/Hinterberger (2002) analysieren den stofflichen Ressourcen-
verbrauch einer Volkswirtschaft ebenfalls mit der Input-Output-Methodik. Ausgehend
vom Faktum, dass in Industrielandern jahrliche Stoffumsatze (ohne Luft und Wasser)
von 45 bis 80 Tonnen pro Person festzustellen sind und dies fir eine Weltbevdlkerung
von uber 6 Mrd. nicht dauerhaft tragfahig sei, sollen Entkopplungstendenzen von
Wachstum und Naturverbrauch der deutschen Volkswirtschaft untersucht und
Schlisse fur zukinftige Strategien einer weiteren Entkoppelung gezogen werden.
Basierend auf der Annahme einer realen makrodkonomischen Produktionsfunktion mit
den fir die Wertschopfung bestimmenden priméaren Produktionsfaktoren Arbeit und
Natur, wobei der Kapitalstock aus den primaren Faktoren geschaffen wird, konzentriert
sich das Forschungsinteresse auf den Produktionsfaktor Natur. Der technische
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Fortschritt bestimmt das Einsatzverhéltnis der beiden primaren Faktoren und wird nicht
als eigenstandiger Faktor betrachtet.

In der Untersuchung sollte herausgefunden werden, welche wirtschaftlichen Aktivitaten
in welchem Male in der Vergangenheit den stofflichen Ressourcenbedarf der
deutschen Volkswirtschaft bestimmt haben. War die Triebkraft der Entwicklung die
Produktion, der Konsum, die Importe oder die inlandische Extraktion?

Es werden drei Komponenten identifiziert, die fiir einen Strukturwandel in Richtung
Entkopplung sorgen kénnten: Die technische Ressourceneffizienz der Produktion, die
Struktur der Zusammensetzung des Konsums und das Niveau der gesamten
Wirtschaftsleistung. In der Input-Output-Analyse der Komponenten flr den Zeitraum
von 1980 bis 1990 geht es darum die Sektoren, die endnachgefragten Giter und
Kategorien des Konsums zu finden, die den Trend der Entkopplung verstarkt bzw.
behindert haben. Als Indikator der Ressourcenentnahme dient der TMR (Total Material
Requirement), der die abhangige Variable der Untersuchungen darstellt. Mittels der
Technik der Dekomposition werden die 6konomischen Variablen ermittelt, die am
meisten zur Veranderung des totalen Materialerfordernisses beitragen.

Ressourcenverbrauchssteigernd  wirkte  hauptsachlich die gestiegene letzte
Verwendung folgender Gitergruppen: NE-Metalle und NE-Metallhalbzeug,
StraRenfahrzeuge und Elektrizitat, Dampf, Warmwasser.
Ressourcenverbrauchsschonend wirkte dagegen die reduzierte letzte Verwendung der
Gutergruppen Kohle, Erzeugnisse des Kohlebergbaus, Eisen und Stahl, Hoch- und
Tiefbauleistungen sowie Bergbauerzeugnisse.

Der private Verbrauch, die Ausristungsinvestitionen und der Export sorgten flir einen
Anstieg der Gesamtendnachfrage, die ihrerseits ressourcenverbrauchssteigernd
wirkte. Die Veranderungen intersektoraler Verflechtungen trugen zu einer Erhéhung
der Ressourceneffizienz bei, die Effizienz der rohstoffgewinnenden Sektoren nahm
allerdings ab.

In Moll und Acosta (2006) werden 10 Produktketten identifiziert und gerankt, die fur 2/3
der gesamten deutschen Materialerfordernisse und umweltrelevanten Emissionen
verantwortlich sind. Die mit Hilfe einer umweltdkonomischen Input-Output-Analyse und
Verwendung von NAMEA-Tabellen (volkswirtschaftliche Gesamtrechnungsmatrizen mit
Umweltkonten) identifizierten Produktgruppen sind u.a. Bauleistungen, Nahrungsmittel,
Kraftfahrzeuge, Metalle und Strom. Da die meiste Umweltbelastung sowohl mit
Hinblick auf Naturentnahme als auch in Bezug auf Emissionen auf das Konto dieser
Produktgruppen geht, sollte sich eine integrierte Produktpolitik zundchst auf diese
Produktketten richten.
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4 Ansatzpunkte & Instrumente zur Erhéhung der
Materialproduktivitat

Einige Instrumente zur Erhéhung der Ressourceneffizienz sind schon im Rahmen der
angefiihrten Input-Output-Modellierungen analysiert worden, allen voran der Ansatz,
mit einem Informations- und Kommunikationsprogramm auf betrieblicher Ebene
Materialproduktivitatspotenziale zu erschlieBen. Ebenso wurde die Mdglichkeit eines
direkteren Eingreifens in den Markt mit Instrumenten der Besteuerung diskutiert.
Beispiele waren die Modifizierung des Mehrwertsteuersatzes und eine
Materialinputsteuer. Die Mdglichkeit im Hinblick auf die Effekte der Einfilhrung einer
Materialinputsteuer auf internationale Erfahrungen zuriickzugreifen ist eingeschréankt,
da dieses Instrument bisher in anderen Landern nur vereinzelt und auf einzelne
Materialkategorien beschrankt eingefiihrt wurde. Zu verweisen ist diesbezliglich auf die
»LAggregates Levy" in GroRbritannien, einer Steuer auf die inlAndische Gewinnung von
Baustoffen, auf die schwedische Steuer auf Kies und Schotter sowie auf die (sehr
geringe) danische Steuer auf Rohmaterialien (vgl. Behrens et al., 2005).

Besonders aber Japan ist Vorreiter auf dem Gebiet der Ressourcenproduktivitat und
hat eine ganze Reihe von MaBBhahmen zur Sicherung der Nachhaltigkeit seines
Wirtschaftens implementiert. Deshalb wird im Anschluss an die Darstellung des
Forschungsprogramms des Wuppertal Institutes zu Ansatzen der Verbesserung der
Ressourcenproduktivitat die japanische Dematerialisierungsstrategie als eine Art
Benchmark fur Deutschland vorgestellt.

4.1 Das Ressourceneffizienzforschungsprogramm des Wuppertal
Instituts

Im Auftrag des Bundesministeriums fir Bildung und Forschung hat das Wuppertal
Institut sich in einem Projekt mit dem Titel ,Ressourcenproduktivitidt als Kernstrategie
einer nachhaltigen Entwicklung“ mit vier Schwerpunkten der Materialeffizienzdebatte
befasst. Ziel des Projektes war die Weiterentwicklung von Informationssystemen, die
Identifizierung so genannter Hot Spots, die Erfolgsfaktoren, Hemmnisse oder
Potenziale aufzeigen, die Entwicklung von Anreizstrukturen, die einen effizienten
Umgang mit Ressourcen befoérdern, sowie die Abschatzung sektoraler
Verbesserungsmadglichkeiten.

Acosta-Fernandez (2007) versucht prioritare Aktionsfelder fir die Steigerung
gesamtwirtschaftlicher Ressourcenproduktivitat auszumachen. Die Kenngrél3e hierfir
ist die absolute Hohe der direkten und indirekten Auswirkung der jeweiligen Produktion
auf den globalen Materialaufwand. Es wird nach den Wirtschaftssektoren mit den
groRten Einsparpotenzialen gefragt. Hierzu betrachtet der Verfasser die in Deutschland
zwischen 1991 und 2000 stattgefundenen Veranderungen bei der verwendeten
sektoralen Produktionstechnik und Verschiebungen in der
Branchenzusammensetzung. Unterschieden werden muss im Hinblick auf die
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gesamtwirtschaftliche Ressourcenproduktivitatserhéhung durch Reduktion des
Verbrauchs an Inputs, ob die Branchenzusammensetzung konstant bleibt und sich die
Produktionstechnik verbessert, oder ob die Produktionstechnik unverandert bleibt und
die Branchenzusammensetzung durch den Aufbau oder Abbau von Kapazitdten
variiert. Mittels Input-Output-Analyse wird der Geldwert der fiir die Konsumnachfrage
produzierten Waren ermittelt und mit dem physischen Materialaufwand verknipft.
Aufbauend auf der fiir die inlandisch produzierten Gilter ermittelten direkten und
indirekten TMR-Intensitat wird der Ressourcenaufwand berechnet, den die
inlandischen Sektoren durch ihre Produktion fur die Endnachfrage induzieren, der
Ressourcenverbrauchs-Gehalt untergliedert nach Sektoren, die Organisationsstruktur
der Materialflisse ermittelt und der Effekt einer hypothetischen Reduzierung der
Produktionsmenge eines Sektors auf den gesamtwirtschaftlichen
Ressourcenverbrauch simuliert. Die Aktionsfelder kdénnen durch die stufenweise
herausgefilterten Kernsektoren, mit Hinblick auf ihre Multiplikatoreigenschaften
beziiglich des gesamtwirtschaftlichen Ressourcenaufwandes, bestimmt werden. Die
unter diesem Aspekt wichtigsten Sektoren sind ,Bauleistungen®, ,Nahrungs- und
Futtermittel* sowie ,Metalle® und ,Energie“. Eine starke gesamtwirtschaftliche
Abhangigkeit des Ressourcenverbrauchs geht von den Bereichen ,Kohle und Torf"
sowie ,Steine und Erden“ aus. Im Gegensatz zu den erstgenannten Sektoren ist fir
diese keine Steigerung der Ressourcenproduktivitdit im Beobachtungszeitraum
erkennbar. Daher sollte der Vorleistungsbezug aus diesen beiden Sektoren reduziert
werden.

Acosta-Fernandez und Bringezu (2007) untersuchen sektorale Potenziale zur
Verringerung des Ressourcenverbrauchs der deutschen Wirtschaft und ihre
Auswirkungen auf Treibhausgasemissionen, Bruttowertschépfung und Beschéftigung.
Fur ausgewdahlte Sektoren mit besonders starkem Ressourcenaufwand, die bereits in
der vorhergehenden Studie identifiziert worden sind, wird die Ausgangslage der
direkten und indirekten Effekte auf den gesamtwirtschaftlichen Ressourcenverbrauch
guantifiziert. Darauf basierend wird versucht theoretische Potenziale durch
Veranderungen in der angewandten Produktionstechnik in den einzelnen Sektoren und
der Zusammensetzung der Sektoren zur Erhéhung der Ressourceneffizienz
aufzudecken. AuBBer dem totalen Materialaufwand, der von diesen Verdnderungen
beeinflusst wird, werden die Effekte auf die Emissionsseite, Treibhausgase und die
6konomischen Variablen Bruttowertschépfung und Erwerbstatigkeit berlicksichtigt. Die
Daten fur das totale Materialerfordernis stammen aus der MFA-Datenbank des
Wauppertal Instituts; die sektorale wirtschaftliche Verflechtung wird mit Hilfe einer
monetéren Input-Output-Tabelle analysiert. Far eine gleichbleibende
Endnachfragezusammensetzung werden die sektoralen direkten Vorleistungen der 12
ressourcenintensivsten Branchen hypothetisch um 10% reduziert. Ergebnis einer
solchen technischen Verbesserung kénnte eine 20%-ige Verminderung des Gesamt-
ressourcenverbrauchs der deutschen Wirtschaft sein. Die Bruttowertschdpfung wirde
leicht ansteigen, positive Wirkungen auf die Erwerbstéatigkeit kdnnten mit einer
adaquaten Beschaftigungspolitik erzielt werden. Der Riickgang der Treibhausgase wird
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auf 15% geschatzt. Bleibt das Volumen der Endnachfrage konstant, verandert sich
aber die Zusammensetzung in der Art, dass 10% der Endnachfrage von den 12
ressourcenintensivsten Bereichen in die anderen Sektoren umgelenkt werden, sind
folgende Ergebnisse zu betrachten: Der globale Ressourcenaufwand sinkt um 6%, die
Treibhausgas-Emissionen werden um 4% gemindert, die Bruttowertschopfung bleibt
unverandert und eine geringfligige Beschaftigungszunahme kénnte erreicht werden.
Es wird konstatiert, dass eine Dematerialisierung der Wirtschaft synergetisch mit
positiven Effekten fiir Ressourcen- und Klimaschutz einherginge und
Bruttowertschdpfung und Beschéftigung positiv oder neutral beeinflusst wiirden.

Ein weiterer Forschungsreport (Ritthoff et al. 2007) analysiert die Technologien zur
Ressourceneffizienzsteigerung genauer. Es wird nach neuralgischen Punkten
innerhalb der Wertschopfungskette gesucht, an denen durch die Verwendung
bestehender oder noch zu entwickelnder Technologien Verbesserungen der
Materialeffizienz zu bewerkstelligen waren. Anhand von Beispielen werden ,Hot Spots*
entlang der Wertschopfungskette aufgezeigt, die eine mdoglichst langreichende
Wirkung auf die Kette in puncto Ressourceneffizienz haben. Hier wird die Mikroebene
betrachtet, die Einsparungen in der oben angenommenen GroéRenordnung auf der
Mesoebene induzieren kann. Ansatzpunkte werden in sieben Bereichen gesehen.
Erstens sollte bei der Auswahl der Rohstoffe sehr genau abgewogen werden, ob
Produkte mit hoher Recyclingfahigkeit oder geringem ©kologischen Rucksack
verwendet werden, da es nicht selten zu einem Trade-Off zwischen verschiedenen
Nachhaltigkeitsvariablen kommt. Zweitens sollte es einen gezielten Einsatz neuer
mafRgeschneiderter Werkstoffe geben. Drittens haben die Fertigungsverfahren einen
nicht geringen Einfluss auf die Ressourceneffizienz. Viertens hat die Produktgestaltung
Auswirkung auf Lebensdauer und Leistungsfahigkeit und damit auf die Materialbilanz.
Fur neue Querschnittstechnologien als flinften Punkt kann eine breite Einsetzbarkeit
mit groBen Chancen verbunden sein, es bestehen aber auch Gefahren von
Reboundeffekten. Sechstens bietet der Transfer von Forschung in die betriebliche
Praxis etliche ungenutzte Potenziale und der Forschungsoutput im Bereich technischer
Ressourceneffizienz kdénnte durch mehr Gelder auch entsprechend erhéht werden.
Siebtens schlief3lich bestimmt die Konstruktion von Infrastrukturen erheblich Gber den
Ressourcenbedarf bei Produktions-, Siedlungs- und Versorgungsstrukturen und der
Bedarf zum Bau und Unterhalt dieser Infrastrukturen ist ebenfalls von Belang.

Die Kernfrage von Kristof et al. (2007) ist: ,Welche zentralen Ansatzpunkte fir
organisatorische und institutionelle Innovationen finden sich im unternehmerischen
Handeln, die die Ressourceneffizienz erfolgreich steigern kénnen?“ Die Antwort der
Autoren lautet, dass viele Managementtechniken, die fir andere Zwecke entwickelt
wurden, das Potenzial haben, im Unternehmen und in Wertschopfungsketten die
Ressourceneffizienz zu steigern. Sie identifizieren sieben wichtige Ansatzpunkte, die in
der Untersuchung als Stellschrauben bezeichnet werden. Status-Quo-Analysen
schaffen Kenntnis Uber den Ausgangspunkt und wirken handlungsleitend.
Datenbasiertes Informationsmanagement liefert den betrieblichen Entscheidern

Materialeffizienz&
RessourcenO{schonung Seite 21



MaRess — AP5: Die volkswirtschaftliche und 6kologische Bedeutung der Materialeffizienz fir Deutschland

komprimierte Information Uber die Umweltauswirkungen von Betriebsprozessen. Eine
weitere Stellschraube ist die Zielausrichtung von Unternehmen im Umweltbereich, die,
wenn sie Uber den gesetzlichen Mindeststandards liegt, zusatzliche kostenintensivere
gesetzliche Regelungen vermeiden kann. Ebenfalls stellt die Produktbewertung und -
entwicklung aus Umweltgesichtspunkten ein wichtiges Feld zur Verbesserung von
Produkten hinsichtlich ihrer Ressourceneffizienz dar. Beim Qualititsmanagement ist
von Bedeutung, dass Ressourceneffizienz explizit betrachtet wird und dass
wertschopfungskettentbergreifend optimiert wird. Lernprozesse im und ums
Unternehmen spielen eine Rolle, wenn Materialeffizienz strategisch erschlossen und
langfristig realisiert werden soll. Die letzte Stellschraube ist die Beriicksichtigung von
Effizienz beim Input von Ressourcen und Vermeidung von negativen
Umweltauswirkungen in integrierten Managementsystemen.

Nachdem Ansatzpunkte der Ressourceneffizienzsteigerung auf der Mikroebene
vorgestellt wurden, sollen nun die Ergebnisse der Studie von Bahn-Wolkowiak et al.
(2007) zu Anreizinstrumenten auf der Makro- und Mesoebene referiert werden.

Es wird eine Vielzahl von Instrumenten diskutiert, die nicht alle als Instrumente zur
Ressourceneffizienzsteigerung konzipiert worden sind. So zum Beispiel fiskalpolitische
Mafnahmen wie Steuern, Subventionen oder Steuervergiinstigungen,
Mengenregelungen wie Emissionshandel, regulatorisch-ordnungsrechtliche
Instrumente wie Verordnungen und Kennzeichnungen, Technologie- und
Innovationsinstrumente wie Foérderinitiativen, Markteinflhrungsprogramme oder
Diffusionsberatung, sowie politische Langfriststrategien auf europdischer oder
Bundesebene. Nicht betrachtet werden Verbotsregelungen.

Es kann festgestellt werden, dass ©konomische Instrumente in der Realitdt haufig
unter ihrer eigentlichen Leistungsfahigkeit zurtickbleiben, da sie nicht strikt
angewendet werden. Regulatorische MalRnahmen dagegen sind nicht selten flexibler
als erwartet und bieten Raum fir Weiterentwicklungen. Innovationsférdernde und
informationsorientierte Instrumente sind mit den beiden erstgenannten Arten von
Instrumenten kompatibel. Dies ist von Bedeutung, da Instrumente meistens in einem
Policy-Mix wirken und komplexe Wechselwirkungen auftreten kénnen. Ferner werden
die Impulsrichtung und -stdrke der Instrumente abgeschatzt. Bei fossilen
Energietragern besteht Bedarf an der Erh6hung der Impulsstérke der hinreichend
vorhandenen Instrumente. Fir Metalle und Baustoffe sollte nach zusatzlichen
Instrumenten gesucht werden, um bisherige durch exogene Faktoren hervorgerufene
Erfolge bei der Ressourceneffizienz zu steigern. Vermehrt werden Instrumente im
Bereich der biotischen Stoffe eingesetzt, die teilweise aber negative nicht-intendierte
Folgen hatten: Die Forderung von Biokraftstoffen verdrangte andere umweltfreundliche
Alternativen und flhrte international zu Engpassen in der Nahrungsmittelversorgung.
Hier und bei der Lebensmittelerzeugung, fur die bislang keine Instrumente zur
Erhéhung der Ressourcenproduktivitat vorhanden sind, besteht
Nachbesserungsbedarf. Desweiteren sollte die Instrumentendebatte den Bereich der
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Industriemetalle berlicksichtigen, da dieser mengenmalRig zwar klein, aber von
immenser 6konomischer Bedeutung ist.

4.2 Die Dematerialisierungsstrategie Japans als Vorbild fir Deutschland

Das Wuppertal Institut hat in einem Forschungsprogramm untersucht, welche
Ressourceneffizienzpolitiken und -instrumente Japan im Rahmen seiner 3R-Strategie
(Reduce, Reuse, Recycle) verwendet und welche Moglichkeiten fir eine
Implementation in Deutschland bestehen.

Deutschland und Japan sind strukturell vergleichbare Lander in Bezug auf
Exportorientierung der Wirtschaft, Importabhangigkeit von Ressourcen und
Beheimatung von Hochtechnologie-Industrien. Von besonderem Interesse sind die
breitangelegte 3R-Strategie und die japanischen Governance-Strukturen im Bereich
Umweltpolitik.

Bahn-Walkowiak et al. (2008) schildern zunachst die Besonderheiten der japanischen
Dematerialisierungsstrategie. Japans Vision einer Recycling-orientierten Gesellschaft
wird  konsequent durch legislative MalRRnahmen und konzertierte Politiken der
Ministerien fir Umwelt und Wirtschaft befordert. Das Fundament ist das
Rahmengesetz zum Aufbau einer Materialkreislaufgesellschaft aus dem Jahr 2000.
Das japanische Umweltministerium hat 2003 einen grundlegenden Plan mit
guantitativen Zielen zur Erreichung der sogenannten ,Sound Material-Cycle Society"
veroffentlichet. Beim Materialinput soll die Ressourcenproduktivitdt — gemessen als
Bruttoinlandsprodukt Giber direktem Materialverbrauch — bis 2010 um 40% gesteigert
werden. Das Referenzjahr ist 2000. Die Recyclingrate soll ebenfalls um 40% gesteigert
werden, wobei der Anteil des recycelten Inputs am direkten Gesamtmaterialinput dann
bei 14% liegen wirde. Das Reduktionsziel fiur die Menge an nicht
wiederverwendbarem Miill liegt bei 50%.

Im japanischen Gesetzgebungsprozess werden zumeist im Vorfeld Entwirfe mit
institutionalisierten Beratergremien abgestimmt, um Entscheidungen auf einen
groRtmdoglichen gesellschaftlichen Konsens zu stellen. Im Umweltbereich sind vor
allem drei Gremien relevant. Der ,Central Environment Council“, das ,Environmental
Committee of the Industrial Structure Council“, sowie das ,Advisory Committee for
Natural Resources and Energy. Sie alle sind unabhangig und bestehen aus
akademischen und nicht-akademischen Experten. Die Einfihrung neuer
Umweltgesetze verlauft so sehr reibungslos und mit einer starken Orientierung an den
Bedlrfnissen der Wirtschaft. Die Autoren kritisieren allerdings die Konzentration von
Einfluss bei wenigen Fachleuten und die mangelnde Beteiligung von Stakeholdern.

Im Kern werden vier Politikinstrumente hervorgehoben. Im ,Top Runner‘-Programm
setzt die Regierung das energieeffizienteste Produkt in einer Sparte als Standard fir
alle anderen Produkte dieser Kategorie fest. In einer bestimmten Zeitspanne miissen
dann alle Produkte diesen Benchmark erfiillen. Das Programm existiert bereits fur 21
Produktkategorien. Der Vorteil gegentber konventionellen Zertifizierungen ist eine
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dynamische Anpassung an den Stand der Technik und die Férderung kontinuierlicher
Innovationen. Das ,Eco Town“-Progamm gibt finanzielle Anreize fur Stadte,
Gemeinden und Siedlungen, ein integriertes Umwelt- und Ressourcenmanagement zu
betreiben und zusammen mit der ansassigen Industrie eine mdglichst weitgehende
Reduktion des nicht-wiederverwendbaren Miills zu erreichen.

Besonders erfolgreich ist die Politik der griinen o&ffentlichen Beschaffung. Die
Richtlinien der Bertcksichtigung von 6kologischen Qualititsmerkmalen sind fir alle
offentlichen Behotrden bindend, wobei der Umweltminister entsprechende MalRnahmen
bei Nichteinhaltung einfordern kann.

Die Stromfluss-Analyse MFA sorgt flr eine permanente Evaluation der 3R-Strategie
auf nationaler Ebene und wird fortwahrend weiterentwickelt.

Konsequenz der ndhern Untersuchung der japanischen Umweltpolitik ist die Forderung
nach verstarkter Kooperation zwischen Deutschland und Japan, um beispielsweise
Indikatoren zu harmonisieren oder technische Benchmarks abzugleichen. Deutschland
kénnte Elemente der japanischen Strategie (bernehmen und beobachtbare Fehler von
vornherein vermeiden.

5 Politik- Konzeptionen zur Materialeffizienz

5.1 Programme und Initiativen

In Kristof et al. (2006) wird Ressourceneffizienz als gemeinsame Aufgabe von
Wirtschaft, Gesellschaft und Politik gesehen.

Die Steigerung der Ressourceneffizienz kann als kommendes Topthema in der Politik
ausgemacht werden. Deutschland hat eine Nachhaltigkeitsstrategie formuliert, die die
Rohstoffproduktivitat bis 2020 im Verhaltnis zu 1994 verdoppeln will. Exemplarisch
werden erfolgreiche Initiativen aus Wirtschaft und Gesellschaft vorgestellt, wie das
Modell Hohenlohe. Ein Unternehmensnetzwerk aus 200 Unternehmen, welches
Selbsthilfe zur Verwirklichung von Ideen zu betrieblichem Umweltschutz und
nachhaltigem Wirtschaften bietet. Die Startphase wurde aus o6ffentlichen Geldern
finanziert, inzwischen ist es finanziell selbsttragend.

Einige groRe Unternehmen sind Vorreiter einer auf Ressourceneffizienz ausgerichteten
Produktion. Canon hat als Unternehmensziel die Verdoppelung der Umwelteffizienz bis
2010, Panasonic verfolgt einen Factor X Ansatz, der aus dem Quotienten
.Improvement of Quality of Life* im Verhaltnis zu ,Minimizing Environmental Impact"
besteht. Bei Sony werden die Produkte einer aufwendigen Life CycleBeurteilung
unterzogen. In Deutschland betreibt beispielsweise BASF einen produktintegrierten
Umweltschutz (vgl. Mersiowsky (2005) und Kicherer (2005)).

Ein in ADL /Wuppertal Institut/ ISI (2005) und Wuppertal Institut/ ADL (2005)
entworfenes  Programm  zur  Materialeffizienzsteigerung in  kleinen  und
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mittelstandischen Unternehmen (KMU) ist inzwischen in konkrete Politik umgesetzt
worden.

Aktivitaten in anderen Landern wurden ausgewertet und haben gezeigt, dass die
Programme aus einem Mix verschiedener MaRnahmen bestanden. Grundideen flr das
Materialeffizienzprogramm waren, dass ein Agenda-Setting bei verschieden
Zielgruppen fur das Thema erforderlich ist, dass Beratungsleistungen fiir technische
und nicht-technische Lésungen Teil der Umsetzung sein sollten und ein quantitatives
Ziel formuliert werden sollte. Schlussfolgerungen fir KMU in Deutschland sind die
spezifische Unterstlitzung auf die jeweiligen Erfordernisse zuzuschneiden, Hemmnisse
fur Diffusionsprozesse zu beseitigen und eine Institution zu schaffen, welche die
Umsetzung des Programms betreibt. Letzteres ist mit der Einrichtung der deutschen
Materialeffizienzagentur geschehen. Weitere Bausteine des realisierten Programmes
sind ein Beratungspool, ein Materialeffizienz-Férderprogramm und die Ausschreibung
eines Materialeffizienzpreises, der innovative Best-Practice-Beispiele flr rentable
Steigerungen der Materialeffizienz bei KMU mit jeweils 10 000 € auszeichnet (s. auch
Kristof und Liedtke (2005) und (2005a)). Alle MalRnahmen werden regelmaRig evaluiert
und damit auf den Prifstand der Effektivitat gestellt.

Experten und Praktiker diskutieren in Liedtke und Busch (2005), wie Materialeffizienz
zum Erfolgsfaktor fiir innovative Produkte und Wettbewerbsfahigkeit werden kann.

Im ersten Teil werden Okologisch-6konomische Effizienz-Steigerungen unter dem
Aspekt einer normativen Handlungsstrategie betrachtet. Verschiedene Beitrage
argumentieren, dass Materialeffizienz Tell des grundlegenden
Managementverstandnisses werden misse, als Instrument zur Erhéhung von
Beschaftigung und Wettbewerbsfahigkeit dienen kénne und auch zentrales Motiv in der
Offentlichen Beschaffung werden miisse. Der zweite Teil beschéftigt sich mit
empirischen Erfahrungen von Okoeffizienz-Konzepten in Unternehmen und liefert eine
Bestandsaufnahme der Verbreitung des Materialeffizienz-Gedankens in der Wirtschaft.

Im abschlieRenden Teil werden Ideen gesammelt, wie Material- und Energieeffizienz in
Unternehmen umgesetzt werden kdnnen und die Akzeptanz von bestehenden
Konzepten erhéht werden kann. Unter anderem wird eine Erweiterung der
Energieeffizienz-Klassifizierung von Produkten um weitere Aspekte der Okoeffizienz
skizziert, um Kunden eine Beurteilung der 6kologischen Eigenschaften von Produkten
und Dienstleistungen zu ermdglichen und damit die Nachfrage nach 6koeffizienten
Angeboten zu stimulieren. Dieser Vorschlag wird auch in Dosch (2005) néher
beschrieben.

Fur die jungst in Berlin stattgefundene 3. Innovationskonferenz ,Faktor X: Eine dritte
industrielle Revolution® wurde von Rohn et al. (2008) ein aktueller Uberblick zur
Bedeutung der Ressourceneffizienz und erste Ergebnisse Zu
Ressourceneffizienzpotentialen durch Technologien, Produkte und Strategien
zusammengestellt.
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5.2 Strategien

Eine enge Kooperation zwischen Bundesregierung und dem Bundesverband der
Deutschen Industrie (BDI), also zwischen Politik und Wirtschaft, findet auch bei der
Formulierung einer Rohstoffstrategie fiir Deutschland statt (BMWi 2007). Die
Rohstoffversorgung wird dort in erster Linie als privatwirtschaftliche Aufgabe der
Unternehmen in Deutschland gesehen. Wichtige Bestandteile sind die Erhéhung der
Materialeffizienz und die ErschlieBung von Substitutionsméglichkeiten flr Rohstoffe.

In einem Memorandum des Bundesumweltministeriums (BMU 2006) zur 6kologischen
Industriepolitik wird ein ,New Deal" fur Umwelt, Wirtschaft und Beschaftigung gefordert.
Die Agenda einer 0©kologischen Industriepolitik soll in eine Ubergreifende
Modernisierungsstrategie fur Deutschland und Europa minden. Im Mittelpunkt der
Agenda stehen technologische Fragen und Entwicklungen einer globalen
Effizienzrevolution. Die Markte der Zukunft sind nach politischer Einschatzung grin.
Der Staat sollte daher Pionier dieser Entwicklung sein und Innovationen mit staatlicher
Nachfrage, der Gestaltung eines 06kologisch-intelligenten Ordnungsrahmens und
ambitionierten  Grenzwerten fir Umweltschadigungen friihzeitig  antreiben.
Effizienztechnologien werden als ein Leitmarkt der Zukunft identifiziert. Besonderes
Potenzial wird bei der materialeffizienten Konstruktion von Produkten, dem ,Green
Design“ verortet.

Die Europaische Kommission verfasste im Jahr 2001 das 6. Umweltaktionsprogramm
(6™ Environmental Action Programme) der EU als langfristiges Rahmenwerk der
Umweltpolitik mit der wesentlichen Zielsetzung einer Entkopplung von
Wirtschaftwachstum und Ressourcenverbrauch. Konkrete Zielwerte und Zeitvorgaben
zur Realisierung sollten in thematischen Strategien innerhalb von funf Jahren folgen
(vgl. Schepelmann 2006).

Die Thematische Strategie fur die nachhaltige Nutzung nattrlicher Ressourcen wurde
Ende 2005 verdffentlicht (EU-Europadische Kommission 2005) und beinhaltet drei
Hauptkomponenten zur Entkopplung wirtschaftlichen Wachstums und
Umweltschadigung. Erstens soll mehr Wert bei geringerer Ressourcennutzung
geschaffen werden, das Ziel der Ressourceneffizienz. Zweitens soll weniger
Umweltschadigung je eingesetzter Einheit natirlicher Ressource auftreten,
Okoeffizienz durch sauberere Technologien und nachhaltigere Konsummuster. Und
drittens sollen die momentan eingesetzten Ressourcen durch bessere Alternativen
ersetzt werden. Desweiteren soll eine lebenszyklusorientierte Betrachtungsweise
gewahlt werden, um zu verhindern, dass negative Auswirkungen einfach auf andere
Ebenen verschoben werden. Die Strategie hat einen Zeitrahmen von 25 Jahren und
soll bei der effizienten und koharenten Integration in alle PolitikmaRnahmen und
Entscheidungsprozesse eine koordinierende Funktion erfillen.

Unmittelbar soll die Einrichtung eines Instituts zur Ermittlung ressourcenbezogener
Daten umgesetzt werden, die Entwicklung von Fortschrittsindikatoren, die
Einbeziehung von Wirtschaftsektoren, um konkrete MalRnahmen umzusetzen, die
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Erstellung nationaler Ressourcenmanagementpldane und die Einrichtung eines
Internationalen Entkopplungspanels, das sich mit Fragen der Rohstoffgewinnung
beschaftigen soll.

Schepelmann et al. (2006) urteilen in einer Einschatzung fir das Europdische
Parlament, dass die Thematische Strategie, im Gegensatz zu den im Aktionsprogramm
geweckten Erwartungen, keine spezifischen PolitikmalRnahmen identifiziert oder
implementiert, wobei Indikatoren zur Operationalisierung der Entkopplungsstrategie
bereits verflgbar sind. Weiter sollte die Thematische Strategie quantitative Ziele zur
Verbesserung der Ressourcenproduktivitdit setzen und klare Zeitvorgaben zur
Erreichung dieser vorgeben.

Der Sachverstandigenrat fir Umweltfragen (SRU 2005) sieht in der Thematischen
Strategie zu Ressourcen eine gute Basis flr eine effizientere und zielgerichtetere
Umweltpolitik. Ressourcenpolitik wird als heuristischer Ansatz fir effizientere
Umweltpolitik betrachtet, als Suchverfahren entlang eines Stofflebenswegs um
Belastungen fir die Umwelt in einem frilhen Stadium zu erkennen und Ansatzpunkte
zur Losung stoffoezogener Umweltprobleme kenntlich zu machen. Die Life
CyclePerspektive wird also begriiBt, wobei zunachst eine Konzentration auf wenige
besonders wichtige Stoffe empfohlen wird. Prioritdt hat in den Augen des SRU die
Erhéhung von Recyclingprozessen und die Bereitstellung oder Findung adaquater
Senken far nicht-recycelbaren Abfall. Die Wirksamkeit einer
Dematerialisierungsstrategie als pauschales Instrument der Ressourcenpolitik wird
angezweifelt, da Stoffgruppen verschieden sind und Massenflisse maoglicher
Schadstoffe im Prozentbereich des gesamten Stoffumsatzes liegen.
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