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Zusammenfassung

Im vorliegenden Beitrag wird eine Auswahl von Szenarien fur das Energiesystem der
Bundesrepublik Deutschland ausgewertet und gegenibergestellt. Die Ergebnisse der
Szenarien weisen eine betrachtliche Bandbreite auf. Gewisse Trends wie z.B. eine
deutliche Zunahme der Bedeutung von erneuerbaren Energien und eine betrachtliche
Verbesserung der Energieeffizienz sind allen Szenarien gemein, allerdings in unterschied-
lichem AusmaR. Erhebliche Unterschiede bestehen in der erwarteten wirtschaftlichen
Entwicklung des Bruttoinlandsprodukts, das in manchen Szenarien deutlich schneller
wadchst als in anderen, und in der bis 2030 oder 2050 erreichten Emissionsminderung.
Diese Unterschiede resultieren u.a. aus unterschiedlichen Zielvorstellungen. Zukinftige
Arbeiten zu Energieszenarien sollten mehr Transparenz im Hinblick auf die unterstellten
Ziele, die verwendeten Methoden und die zugrunde liegenden Daten anstreben.

1. Einleitung

Die Energie- und Klimapolitik der Bundesrepublik Deutschland wird in zunehmenden Mal3
vom Leitbild der nachhaltigen Entwicklung gepragt. Auch wenn (ber eine prazise Definition
und Operationalisierung dieses Leitbilds noch diskutiert wird, sind einige wesentliche
Merkmale einer Entwicklung, die das Adjektiv ,,nachhaltig” verdient, bereits deutlich
geworden. Dazu gehort allem voran das Ziel der intergenerationellen Gerechtigkeit. Dieses
geht Uber das traditionelle Ziel der sozialen Gerechtigkeit, das sich auf eine gerechte
Verteilung von Einkommen und Vermdégen innerhalb der gegenwartig lebenden Generationen
konzentriert, hinaus und erfordert eine gerechte Verteilung von Einkommen, Vermdgen und
naturlichen Ressourcen zwischen den gegenwartigen und zukiinftigen Generationen. Da der
zeitliche Abstand zwischen zwei Generationen (blicherweise zwei Jahrzehnte und mehr
umfasst, muss eine Politik mit dem Ziel der nachhaltigen Entwicklung auf einer entsprechend
langfristigen Analyse und Planung aufsetzen. Ein angemessenes Werkzeug flr wissen-
schaftliche Untersuchungen, die sich auf Zeitrdume von mehreren Jahrzehnten beziehen, stellt
die Szenarienanalyse dar.

Das Energiesystem spielt aufgrund der damit verbundenen Umweltbelastungen und der
begrenzten Verfugbarkeit von fossilen Rohstoffen, aber auch aufgrund seiner wirtschaftlichen
Bedeutung, eine hervorgehobene Rolle in der Diskussion um eine nachhaltige Entwicklung.
Aus diesem Grund ist in den letzten Jahren eine betréchtliche Anzahl von Szenarien zur
Entwicklung des Energiesystems entstanden. All diese Szenarien beschreiben mdgliche
Entwicklungen, die das Energiesystem in den kommenden 20 bis 40 Jahren durchlaufen
konnte. Einige Szenarien weisen einen eher prognostischen Charakter auf und versuchen, eine
maoglichst  wahrscheinliche Entwicklung zu beschreiben. Andere Energieszenarien
beschaftigen sich mit der Frage, in welcher Form das Energiesystem zukiinftig gestaltet
werden sollte, um einerseits eine sichere Energieversorgung zu gewabhrleisten und andererseits
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die Belastungen fiir die Umwelt ebenso wie die Kosten fiir die Energieverbraucher in einem
akzeptablen Umfang zu halten.

Tabelle 1: Liste der ausgewahlten Studien

Kiirzel ~ (Kurz-)Titel Auftraggeber / Herausgeber
ENREPIV  EnergiereportV.. BMWi[BMWi.20s)

SZEN2007 Energieszenarien fiir den Energiegipfel 2007 BMWi [EWI/Prognos. 2007]

EET2007 Ellir(;)aﬁza;o(])i;lergy and Transport - Trends to 2030. Féllrl?fa;ihé 512221:;;01; s

PollV Politikszenarien fiir den Klimaschutz IV BMU/UBA [Markewitz & Matthes, 2008]

PRIMES2008 Model-based Analysis of the 2008 EU Policy E(‘j""l’éiscthelK‘z’(f)f(l)‘giSSi"n
Package on Climate Change and Renewables  E

ESS02008 Energieprognose 2008 ESSO [ExxonMobil, 2008]

EWI2008 Energiewirtschaftliches Gesamtkonzept 2030 VDEW et al. [EWI & EEFA. 2008]

BMU2008 Leitstudie 2008 BMU [BMU. 2008]

ShellPKW Shell PKW-Szenarien bis 2030 Shell [Shell. 2009]

BMU2009 Leitszenario 2009 BMU [BMU, 2009]

STE2009 Future Climate Engineering Solutions ﬁ;t al.[Danish Society of Engineers.

OK02009 Modell Deutschland. Klimaschutz bis 2050: Vom WWF [Oko-Institut & Prognos. 2009]
Ziel her denken

ESS02009 Energieprognose 2009-2030 ESSO [ExxonMobil. 2009]

PolV Politikszenarien fiir den Klimaschutz V BMU/UBA [UBA. 2009]

FfE2009 Energiezukunft 2050 gzﬁx%ii%if;eergie, RWE Power,

[FfE. 2009]
IWES2009 Dynamische Simulation der Stromversorgung in Bundesverband Erneuerbare Energie

- Fraunhofer IWES. 2009
Deutschland nach dem  Ausbauszenario der [Fraunhofer IWES. 2009

Erneuerbaren-Energien-Branche

IER2009 Die Entwicklung der Energiemirkte bis 2030 BMWi[IER etal. 2009]
Energieprognose 2009

Shell LKW Shell Lkw-Studie Shell [Shell, 2010]

FVEE2010 Energiekonzept 2050 FVEE [FVEE, 2010]

UBA2010 Energieziel 2050: 100% Strom aus erneuerb. Quellen UBA [UBA. 2010]

EET2009 EU energy trends to 2030. Update 2009 wﬁsion [European

SZEN2010 Energieszenarien fiir ein Konzept der Bundesregierung =~ BMWi[EWletal.. 2010]

BMU2010 Leitstudie 2010 BMU [DLR etal., 2010]

SRU2011 Wege zur 100% erneuerbaren Stromversorgung [Ssglljve;%tiﬂi??igenrat fiir Umweltfragen

Quelle: Eigene Darstellung IEK-STE 2012
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Die zahlreichen Energieszenarien, die von verschiedenen Instituten erstellt werden, beruhen
auf unterschiedlichen Annahmen {iiber zukiinftige Entwicklungen im Energiesystem. Dies
betrifft technologische Entwicklungen, beispielsweise Effizienzverbesserungen bei relativ
neuen Anwendungen im Bereich der erneuerbaren Energien, ebenso wie bestimmte
Entwicklungen im Bereich von Politik und Wirtschaft. Zusétzlich werden unterschiedliche
politische Ziele unterstellt und es kommen unterschiedliche Methoden zur Modellierung
technologischer und wirtschaftlicher Zusammenhénge zum Einsatz. Die Folge davon ist eine
betrdchtliche Bandbreite an Energieszenarien und der darin beschriebenen moglichen
Zukiinfte.

Das Ziel des vorliegenden Papiers ist es, diese Fiille an Energieszenarien genauer zu
analysieren, zu strukturieren und gegeniiberzustellen. Die Autoren hoffen, dadurch zu einem
besseren Verstidndnis der bestehenden Energieszenarien und der Unterschiede zwischen
diesen beizutragen. Aullerdem werden methodische und inhaltliche Schwachstellen der
bestehenden Szenarien diskutiert, die bei der Erstellung von neuen Energieszenarien wenn
moglich behoben werden sollten. Zu diesem Zweck wurde eine Reihe von Szenarien fiir das
deutsche Energiesystem zur Analyse ausgewéhlt.

2. Szenarienauswahl

2.1. Auswahlkriterien

Das erste Auswahlkriterium fiir die zu untersuchenden Studien bestand darin, dass sie einen
starken Energiebezug haben sollten und ihr Fokus auf Deutschland liegen sollte. Aullerdem
sollten sie sich durch eine gewisse Relevanz fiir die energiepolitische Diskussion auszeichnen.
Letztere wird unter anderem dadurch erreicht, dass hinter den Studien ein Auftraggeber steht,
der aus politischer oder wirtschaftlicher Sicht von hoher Bedeutung ist. Dies ist der Fall bei
Regierungsstellen wie z.B. BMWi oder BMU, Verbdnden (z.B. VDEW oder VDI) oder
bestimmten Nichtregierungsorganisationen (z.B. WWF). Auch Studien, bei deren
Herausgeber es sich um groe Unternehmen der Energiewirtschaft (Shell, Esso) handelt,
erfiilllen das Kriterium der energiepolitischen Relevanz. Ferner wurde beschlossen, nur
einigermalflen aktuelle Studien in die Analyse einzubeziehen. Aus diesem Grund wurden nur
Studien, die zwischen 2005 und 2011 verdffentlicht wurden, ausgewéhlt.

Anhand dieser Kriterien wurden 24 Studien fiir eine weitergehende Analyse ausgewihlt. Da
in mehreren Studien eine gewisse Bandbreite an unterschiedlichen Szenarien beschrieben
wird, waren somit etwa 70 Einzelszenarien zu analysieren. Tabelle 1 gibt einen Uberblick
iiber die ausgewdhlten Studien und die im Folgenden verwendeten Kiirzel.

2.2. Eigenschaften der ausgewahlten Szenarien

Die wesentlichen Eigenschaften der ausgewéhlten Szenarien sind in Tabelle 2 aufgefiihrt. Bei
der Szenarienweite wird einerseits die geografische Abdeckung (Deutschland, Europa) und
andererseits die sektorale Systemgrenze (Energiesystem, Gesamtwirtschaft, andere
Teilbereiche wie z.B. Verkehr) beriicksichtigt. Da es sich um Szenarien mit einem starken
Energiebezug handelt, ist in der Auswabhl eine betrdchtliche Anzahl von Szenarien enthalten,
die sich ausschlieBlich auf das Energiesystem Deutschlands beziehen. Einige Szenarien
enthalten einen weiteren geografischen Rahmen und beziehen sich auf das Energiesystem der
gesamten EU. Andere Szenarien beschrianken sich ebenfalls auf Deutschland, beziehen aber
neben dem Energiesystem auch andere Bereiche wie z.B. den Strommarkt oder den
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Giterverkehr mit in die Analyse ein. Eine kleine Anzahl von Szenarien beschéftigt sich
aullerdem mit der gesamtwirtschaftlichen Entwicklung und nimmt eine Wirkungsanalyse auf
makrodkonomischer Ebene vor.

Tabelle 2: Eigenschaften der Szenarien

Szenarien Horizont

Szenarienweite

ENREPIV Energiesystem D 1. Referenzszenario 2030
2. Olpreisvariante
SZEN2007 Energiesystem D 1. Koalitionsvertrag (KV) 2020
2. Erneuerbare Energien (EE)
3. Laufzeitverldngerung (KKW)
EET2007 Energiesystem EU 1. Referenzszenario 2030
. PRIMES UPDATE 2007
Einzelne Staaten
PollV Sektorale Betrachtung + 1. Ohne-MaBinahmen-Szenario (OMS) 2030
Integration mit . .
Energiesystemmodell D 2. Mit-Mafinahmen-Szenario (MMS)
3. Mit-Weiteren-MaBnahmen-Szenario
(MWMS)
PRIMES2008 Energiesystem EU Insgesamt 9 Szenarien: 2030
1. Baseline-Szenario (BL)
2. Ziele ohne EE-Zertifikathandel RSAT
3. Ziele mit EE-Zertifikathandel NSAT
4. Hohe Energiepreisen HOG-BL
Weitere: RSAT-CDM, NSAT-CDM, CES,
CES-CDM, HOG-CES
ESS02008 Energiesystem D 1. Kernenergie bis 2020 & kein CCS 2020
2. Kernenergie bis 2030 & CCS ab 2021
EWI12008 Stromsektor D 1. Umsetzung der klimapolitischen 2030
+ makrodkonomische Ziele der EU fiir 2020
W TEEEE 2. Moglichst kostengiinstige Erfiillung der
THG-Reduktionsziele
3. Variante zu 2, mit Auktionierung der ETS-
Zertifikate
4. Beriicksichtigung weitergehender Ziele mit
Kernenergieausstieg
BMU2008 Teilmodelle + 6 Szenarien: 2050
Eren(ifoﬂgchre}i?:lng - Leitszenario + Effizienzszenarien E1-E3 +
Xperteneinschatzung Defizitszenarien D, D2
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ShellPKW Personenverkehr D 1. Sozio6konomisches Leitszenario 2030

Basis: Demographie, 2. Trend-Szenario ,,Automobile
wirtschaftliche und Anpassung*
technische Entwicklung. . - S
3. Alternativ-Szenario: Auto-Mobilitét
im Wandel
BMU2009 Teilmodelle + 1. Leitszenario 2009: Fortschreibung 2050
Trendfortschreibung + BMU Leitstudie 2008
Experteneinschitzung
STE2009 Energiesystem D 1. Referenz: BAU 2050
2. CA: -77% CO, bis 2050, mit CCS
3. CB: -77% CO, bis 2050, ohne CCS
4. CC: -77% CQO, bis 2050, mit CCS, KKW-
Laufzeit 60 Jahre
0K 02009 Teilmodelle D fiir 1. Referenzszenario (mit/ohne CCS) 2050
Endverbrauchsektoren + 2. Innovationsszenario, mit Ziel 95%-CO2
EU27- Reduktion (mit/ ohne CCS
Kraftwerksmodell
ESS02009 Keine Angabe. 1. Prognoserechnung fiir Erdgas 2030
Erdgasspezifisch
PolV Sektorale Modelle 1. Mit-MaBnahmen-Szenario (MMS) 2030
Integration mit 2. Strukturwandel-Szenario (SWS) mit
Energiesystemmodell D zusétzlicher MaBinahmen/ Vorgaben
(IKARUS)
Ffe2009 Hochrechnung D von 1. Referenzszenario 2050

Nutzenergie (detailliert)

o . 2. Erhohte Technikeffizienz
zur Primédrenergie

3. Umweltbewusstes Handeln (Wie 2 +
KomforteinbuBBen, Bedarfssenkung

IWES2009 Strommodell, 1. BEE-Szenario ,,Stromversorgung 2020
Strommarktmodell 2020 — Wege in eine moderne
Energiewirtschaft™
IER2009 Sektorenmodelle 1. Referenzszenario mit KE-Ausstieg, 2030,
. 40, 60 J Laufzeit Ausblick
Energiesystemmodell 2050

2. 6 Sensitivitiatsszenarien Wirtschaft,

Makrookonomie Olpreis, Klimaschutz, Bevolkerung
Strommarktmodell

Shell LKW Giterverkehr D 1. Trend-Szenario 2030

2. Alternativ-Szenario mit geringerem
Verbrauch und alternative Kraftstoffe

FVEE2010 Sektorale 1. 100%-EE Szenario 2050
Trendfortschreibungen

UBA2010 Strommodell + 100% EE in 2050: 2050
Zusatzmodule fiir Wind,
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PV, Speicher,

Lastmanagement
EET2009 Energiesystem EU
SZEN2010 Endsektorenmodelle
Strommodell
Energiesystem D
Makro6konomie
BMU2010 Strommodell D
SRU2011 Strommodell D

Quelle: Eigene Darstellung

Der zeitliche Horizont reicht bei den meisten Szenarien bis 2030, in manchen Fillen auch bis
2050. Tendenziell ist festzustellen, dass die élteren Szenarien (vor 2009) eher bis 2030
reichen und die neueren Szenarien meistens bis 2050. Der Analysezeitraum hat sich also
deutlich vergroBert. Bislang gibt es allerdings kein Szenario, das iiber das Jahr 2050
quantitative Rechnungen vornimmt'.

"In der Klimaforschung werden extrem langfristige Szenarien konstruiert, z.B. die Szenarien der internationalen
Gruppe, an der auch das PIK beteiligt ist [Meinshausen et al., 2011]. Diese sind allerdings thematisch anders

Szenario ,,Regionenverbund*:

Szenario ,,International-GroBtechnik*
mit int. Stromaustausch

Szenario ,,Lokal-Autark®: Dezentrale,
Stromversorgung ohne Stromimport

Baseline-Szenario mit bisheriger
Energie- und Klimapolitik

Reference-Szenario mit EU Ziele
(2009/28/EC, 2009/406/EC)

Referenzszenario mit KKW-Ausstieg

Varianten mit KKW-Laufzeit
(+4,+12,+20,+28)

Basisszenario 2010 A: KKW bis
2022, Elektromobilitdt bis 2050 33%.

Basisszenario 2010 B: KKW bis
2022. Elektromobilitat bis 2050 66%.

Basisszenario 2010 C: Wie 2010A
mit KKW Laufzeit + 12 J

Szenario B-100%-S/H2: Wie 2010 B
+ 100% EE Strom bis 2050

Jeweils mit zwei Stromnachfragen 500TWh

(a) und 700TWh (b)
1. Selbstversorgung
2. Netto-Selbstversorgung, Austausch
mit DK/NO
3. Maximal 15% Nettoimport aus
DK/NO
4. Maximal 15% Nettoimport aus

Europa und Nordafrika

IEK-STE 2012

gelagert als die hier untersuchten Szenarien mit einem Fokus auf Energie.
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Der Charakter eines Szenarios wird durch seine inhaltliche Ausrichtung und Zielsetzung
bestimmt. Es wird unterschieden zwischen ziclorientierten, normativen Szenarien einerseits
Abbildung des Szenarios ab. Normative Szenarien sind riickblickende Szenarien in dem
Sinne, dass sie zundchst ein bestimmtes Ergebnis (die Zielerreichung) fiir einen zukiinftigen
Zeitpunkt postulieren, sich dann von dort aus zuriick zur Gegenwart arbeiten und dabei die
Entwicklungen, die zum Erreichen des Ziels angestoBen werden miissen, identifizieren.
Indikative Szenarien dagegen beginnen in der Gegenwart, treffen bestimmte Annahmen iiber
das Verhalten der relevanten Akteure (Haushalte, Firmen, offentliche Einrichtungen) und
verfolgen dann die Effekte dieser Entscheidung tiiber einen gewissen Zeitraum. Ein
indikatives Szenario muss nicht unbedingt eine besonders wiinschenswerte Zukunft
beschreiben. Im Gegenteil, es ist durchaus mdglich, mit dieser Methode die Effekte von
duBerst widrigen Ereignissen (zum Beispiel Naturkatastrophen oder schwere politische
Krisen) zu analysieren und sogenannte ,,Worst-Case-Szenarien* aufzustellen. Andere Arten
von indikativen Szenarien sind Status-Quo-Szenarien (die Parameter werden konstant
gehalten), Business-As-Usual-Szenarien (Parameter entwickeln sich entlang von
extrapolierten Trends), Referenzszenarien (Parameter nehmen Werte an, die man fiir
,wahrscheinlich® hilt) und explorative Szenarien (Parameter nehmen unwahrscheinliche aber
mogliche Werte an). Mit dieser Technik kann ein ganzer Ficher moglicher Zukiinfte
aufgespannt werden, was die Beriicksichtigung der vorhandenen Risiken und Unsicherheiten
ermdglicht.

Unter den ausgewihlten Szenarien (Tabelle 1) finden sich mehrere Szenarien von
prognostischer und normativer Natur. Die ,,Energieprognose 2009 [IER et al., 2009] stellt,
wie schon der Titel nahelegt, ein Beispiel fiir einen eher prognostischen Ansatz dar. In dieser
Studie werden Entwicklungen beschrieben, die von den Autoren fiir wahrscheinlich gehalten
werden. Die Erreichung von bestimmten Politikzielen wird nicht vorausgesetzt. Stattdessen
wird zunéchst eine mogliche Zukunft beschrieben; im Nachhinein wird liberpriift, ob in dieser
Zukunft die Nachhaltigkeitsziele der Bundesregierung erfiillt werden. Mit Hilfe dieser
Technik konnen die Autoren der Frage nachgehen, ob die im Szenario unterstellten
politischen MaBnahmen ausreichen, um die Zielerreichung zu gewéhrleisten. Einen
normativen Szenarienansatz findet man dagegen zum Beispiel in der Studie des
Sachverstindigenrats fiir Umweltfragen [SRU, 2011]. Darin wird ein bestimmtes politisches
Ziel postuliert (hier: eine Stromversorgung, die zu 100 Prozent auf erneuerbaren Energien
beruht). Davon ausgehend werden Mallnahmen vorgeschlagen, die zur Erreichung dieses
Ziels geeignet scheinen. Eine klare Trennung zwischen normativen und prognostischen
Szenarien ist allerdings nicht immer eindeutig mdglich. In zahlreichen Studien sind sowohl
prognostische als auch normative Elemente zu finden.

3. Gegenuberstellung der zentralen Ergebnisse

Vor dem Hintergrund einer nachhaltigen Energieversorgung sind zahlreiche Aspekte zu
beachten. Eine gewisse Schwerpunktsetzung bei der Ergebnisdarstellung ist aber zu
beobachten und wird auch im Folgenden angewendet. Besondere Aufmerksamkeit wird in
fast allen Szenarien den CO,-Emissionen gewidmet, weil das Ziel des Klimaschutzes in der
deutschen Energiepolitik groe Beachtung findet. Auch das Bruttoinlandsprodukt (BIP) ist
von grofler Bedeutung, zum einen weil eine starke Korrelation zwischen BIP und
Energienachfrage besteht und zum anderen weil das Wachstum des BIP andere Politikfelder
(Beschiftigung, Finanzierung staatlicher Aufgaben) in hohem Malle beeinflusst. Fiir das
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Energiesystem an sich sind vor allem der Primdrenergieverbrauch und die Stromerzeugung
von Interesse’.

Bei einer Gegeniiberstellung der zentralen Ergebnisse muss beachtet werden, dass nicht alle
Szenarien vergleichbare Ergebnisse darstellen. So werden etwa die CO2-Emissionen in
manchen Szenarien quantitativ angegeben; andere Szenarien dagegen gehen auf die Hohe der
Emissionen nicht néher ein.

3.1. CO,-Emissionen

Die CO;-Emissionen in den verschiedenen Studien variieren relativ stark (Abbildung 1). Sie
lassen sich aber in drei Kategorien einteilen, wobei dann die Unterschiede innerhalb einer
Kategorie weniger stark ausfallen.

In der ersten Kategorie werden die Referenz- oder Business-as-usual-Szenarien, d.h.
Szenarien mit einer Fortschreibung der heutigen (oder im Studienjahr bekannten) Maflnahmen
zur Energieeffizienz bzw. Emissionsminderung, eingeordnet. In der normierten Darstellung
(1990 = 1) in Abb. 1 ergeben sich CO,-Minderungen von etwa 37 bis 49 Prozent bis 2050 im
Vergleich zu 1990.

1 CO,-Emissionen (1990 = 1)
—e— statistic
—se— ENREPIV(2005)
—— SZEN2007 KV
0.9 —6— SZEN2007 EE
—o— SZEN2007 KKW
@ m———— - Y it © EET2007 — O EET2007
PollV MMS (2008)
0.8 PollV MWMS (2008)
ESS02008 Ref
ESS02008 KE+CCS
Grobeinteilung:
EWI2008-1
0.7 EWI2008-2
EWI2008-2a
EWI2008-3
BMU2008
BMU2008 E1
0.6 Referenz - BMU2008 E2
oder Business BMU2008 E3
::::::L“ BMU2008 D1
BMU2008 D2
0.5 -+ BMU2009
—e—STE2009 BAU
—8— STE2009 -60%
Rot: Studien aus 2007 —— STE2009-77%
04— Basis/Referenz - e ?kozuus N
oder — o= 0ko2009 R+CCS
Varianten - = = Oko20091
Blau - Lila: Studien aus 2009 Szenarien - Qleaoosuecs
03 —e— PolV MM (2009)
—8—PolV SWs (2009)
Mit Vorgabe —0~ Ffe2009521
CO02-Minderung = &= Ffe2009 522
>70% —X= Ffe2009 523
0.2 oder —&— IER2009 Ra-Re
MaBnahmen
zur CO2-Minderung - IER2009 532
—8— EET2009 Base
—o— EET2009 Ref
0.1 SZEN2010 REF
SZEN2010 1A
SZEN2010 1B
BMU2010
0 T T T )
1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050
Abbildung 1: CO,-Emissionen (Quelle: eigene Darstellung) IEK-STE 2012

? Im Energiekonzept der Bundesregierung spielt auch die Wirmeerzeugung eine wichtige Rolle, dieser wird aber
in den meisten der hier untersuchten Szenarien noch nicht Rechnung getragen.
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In der zweiten Kategorie gruppieren sich Szenarien, die auf Basis- oder Referenzszenarien als
Varianten aufsetzen, die aber keine sehr strengen Vorgaben zur Emissionsminderung
enthalten.

Zu der dritten Kategorie gehdren Szenarien mit einer oberen Grenze fiir die Emissionen
(Minderung > 70% bis 2050) oder wo MaBnahmen vorgegeben sind, die zu einer CO;-
Minderung von mindestens 70% bis 2050 fithren. Je nach Studie ergeben sich CO,-
Reduktionen von 70 bis 89% im Zeitraum 1990 - 2050. Im Mittel gehen die CO,-Emissionen
um ca. 80% im Vergleich zu 1990 zuriick. Dies ist auch die Zielsetzung der Bundesregierung
in ihrem neuen Energiekonzept vom Juni 2011.

3.2.  Bruttoinlandsprodukt

Das Bruttoinlandsprodukt (BIP) gilt als =zentrale MessgroBe fiir den langfristigen
wirtschaftlichen Erfolg eines Landes’. Deswegen gehen zahlreiche (wenn auch nicht alle)
Szenarien auf die Entwicklung des BIP unter den beschriebenen Umsténden ein. Dabei ist
festzustellen, dass in manchen Szenarien das BIP deutlich schneller wichst als in anderen und
somit bis zum Jahr 2050 (bzw. 2030) betrachtliche Abweichungen in der Hohe des BIP
festzustellen sind. Die Entwicklung des BIP in den Szenarien, welche Angaben tiber das BIP
machen, ist in Abbildung 2 dargestellt.

Bis zum Jahr 2010 liegen Daten des statistischen Bundesamts (Destatis) {iber die tatsdchliche
BIP-Entwicklung vor; diese sind ebenfalls in Abbildung 2 dargestellt. Auffillig ist der
deutliche Riickgang des BIP im wirtschaftlichen Krisenjahr 2009. Dieser hat dazu gefiihrt,
dass die dlteren Szenarien bereits im Jahr 2010 BIP-Werte aufweisen, die teilweise weit iiber
dem tatsdchlichen Wert liegen (vor allem PollV). Zudem kann man beobachten, dass die
dlteren Szenarien wie z.B. EWI2008 von einem bis 2030 rasch ansteigenden BIP ausgehen,
wohingegen die neueren Szenarien, die im Jahr 2009 oder spéter veroffentlicht wurden, einen
deutlich langsameren Anstieg des BIP beschreiben. Der Eindruck der schweren weltweiten
Wirtschaftskrise scheint also die Erwartungen in Bezug auf die langfristigen
Wachstumsperspektiven beeinflusst zu haben.

Aus rein 6konomischer Sicht ist ein rasches BIP-Wachstum wiinschenswert, weil dies zur
Verringerung der Arbeitslosigkeit beitrdgt, die Bedienung ausstehender Schulden erleichtert
und im Allgemeinen das Potential der Volkswirtschaft zur Erfiillung menschlicher
Bediirfnisse (materieller Konsum, Bildung, Kultur, Gesundheit) erhoht. Andererseits fiihrt ein
rasch wachsendes BIP bei gegebener Technologie und gegebenen Verbrauchsmustern zu
ebenso rasch wachsenden CO,-Emissionen und sonstigen Umweltbelastungen.

Wenn die Emissionen gemill politisch gesetzten Zielen in einem bestimmten Rahmen
abnehmen sollen, werden also bei raschem BIP-Wachstum hohere Anforderungen an die
Entwickler von neuen Technologien, die Investoren und die Konsumenten gestellt. Erstere
miissen groBere Erfolge bei der Entwicklung von emissionsarmen Technologien erzielen;
Letztere miissen eventuell ihre Konsummuster in groBerem Malle anpassen und weniger
emissionsintensive Produkte nachfragen. Mit anderen Worten: In Szenarien mit niedrigem
BIP-Wachstum ist es relativ einfach, ein gegebenes Emissionsziel zu erreichen, wohingegen

3 Das BIP pro Kopf wird gelegentlich auch als Wohlfahrtsindikator interpretiert. Diese Interpretation ist mit
Schwierigkeiten behaftet, weil das BIP pro Kopf zum einen nicht die Verteilung des BIP beriicksichtigt und
zum anderen wesentliche wohlfahrtrelevante Faktoren nicht darin enthalten sind. Andererseits besteht ein
starker Zusammenhang zwischen dem BIP-Wachstum und manchen dieser Faktoren (z.B. zwischen BIP-
Wachstum und Arbeitslosigkeit).
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in einem Szenario mit hohem BIP-Wachstum erklart werden muss, woher die notigen
Effizienzgewinne kommen, die eine stdrkere Entkopplung von BIP und Emissionen
ermoglichen.

BIP-Entwicklung
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Abbildung 2: BIP-Entwicklung (Quelle: eigene Darstellung) IEK-STE 2012

Diese Zusammenhédnge lassen vermuten, dass die Szenarien mit hohen Reduktionszielen eine
relativ schwache BIP-Entwicklung aufweisen (und umgekehrt). Abbildung 2 zeigt, dass dies
teilweise zutrifft. Die schwichste BIP-Entwicklung ist im Szenario ,,OK02009“ zu
beobachten. Dieses Szenario weist in Abbildung 1 die stérkste Emissionsreduzierung auf. Das
hochste BIP im Jahr 2050 wird im Szenario ,,FfE2009% erreicht (Abbildung 2). Dieses
Szenario ist in Abbildung 1 mit einem deutlich geringeren Riickgang der Emissionen
verbunden. Auch bei den anderen Szenarien zeigt sich ein gewisser Zusammenhang zwischen
BIP und CO,-Emissionen.

Abbildung 3 zeigt die durchschnittlichen jéhrlichen Wachstumsraten des BIP, die in den
meisten Szenarien nicht explizit ausgewiesen werden, aber durch eigene Rechnungen der
Autoren ermittelt bzw. geschitzt werden konnten. Auch in dieser Grafik wird deutlich, dass
OKO2009 tatsichlich eine Zukunft mit einem vergleichsweise schwachen BIP-Wachstum
beschreibt. Allerdings sind die durchschnittlichen Wachstumsraten in SZEN2010 nur
unwesentlich grofBler; sie bewegen sich ebenfalls unter einem Prozent pro Jahr. Bei den dlteren
Szenarien wie PolV und EWI2008 dagegen sind Wachstumsraten von 1,5 Prozent und mehr
zu verzeichnen (jedenfalls bis 2030). Der Vergleich von Abbildung 2 und Abbildung 3 macht
deutlich, dass geringfiigige Abweichungen in der Wachstumsrate des BIP sich iiber die
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Jahrzehnte hinweg zu betrdchtlichen Abweichungen im Niveau des BIP summieren kénnen.
So liegt das BIP bei FfE2009 im Jahr 2050 um fast ein Drittel hoher als bei OK02009.

Jahrliche Wachstumsraten
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Abbildung 3: BIP-Wachstum pro Jahr (Quelle: eigene Darstellung) IEK-STE 2012

3.3.  Primérenergieverbrauch

Die Projektionen des Primérenergieverbrauchs in den verschiedenen Studien weisen eine
starke Streuung auf (Abbildung 4). Bereits im Basisjahr 2010 kommt es zu nennenswerten
Abweichungen, deren Ausmall im Wesentlichen vom Zeitpunkt der Erstellung einer Studie
abhéngt. Dies ist in erster Linie auf den starken Einbruch des Primdrenergieverbrauchs im
Jahre 2009 zuriick zu fiihren, der einhergehend mit der Wirtschaftskrise als Folge der
Finanzkrise von 2007/2008 eingetreten ist. Bei ndherer Betrachtung der Annahmen und
Voraussetzungen ldsst sich dhnlich wie fiir die Projektionen der CO,-Emissionen eine
Klassifizierung der Szenarien vornehmen.

142



16000

PJ

12000

10000

8000

6000

4000

Rot: Studien von 2007

Blau - Violett: Studien von 2009

Klassifikation:

Referenz-

oder “Business
as usual” —
Szenarien

Varianten-
Szenarien mit
— hoher Effizienz
und/ oder hohen
Einsparungen

—&— Statistik

—a— ENREPIV(2005)

—5—SZEN2007 KV

—6—SZEN2007 EE

—o—SZEN2007 KKW
POIIV MMS (2008)
PoIIV MWMS (2008)
ESS02008 Ref
ESS02008 KE+CCS
EWI2008-1
EWI2008-2
EWI2008-2a
EWI2008-3
BMU2008
BMU2008 E1
BMU2008 E2
BMU2008 E3
BMU2008 D1
BMU2008 D2

- @ BMU2009

—e—STE2009 BAU

—8— STE2009 -60%

—4— STE2000 -77%

—0- 0ko2009 R

—o- (k02009 R+CCS

— - Ok02009 |

—X- 0ko02009 1+CCS

—8—PolV SWS (2009)

—o- Ffe2009 S71

=& Ffe2009 SZ2
=X= Ffe2009 SZ3
—e—|ER2009 Ra-Rc
—e—|ER2009 S3a
2000 —m—EET2009 Base
——EET2009 Ref
SZEN2010 REF
SZEN2010 IA
BMU2010

0
1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050

Abbildung 4: Priméarenergieverbrauch (Quelle: eigene Darstellung) IEK-STE 2012

In der ersten Klasse werden die Referenz- oder Business-as-usual-Szenarien zusammen-
gefasst. In diesen Szenarien wird weitestgehend eine Fortschreibung der Entwicklungen im
Bereich der Energieeffizienz und Energieeinsparung zugrunde gelegt. Im Vergleich zu 2010
ergeben sich Riickginge des Primirenergieverbrauchs zwischen 25% und 34% bis 2050.
Treiber dieser Entwicklung sind in nahezu allen Studien Annahmen hinsichtlich zukiinftig
zuriickgehender Bevolkerungszahlen sowie steigender Primérenergietrigerpreise, die den
Einsatz effizienterer Technologien induzieren.

Die zweite Kategorie von Szenarien umfasst Variantenrechnungen, in denen deutlich héhere
Effizienzverbesserungen und/ oder Energieeinsparungen angenommen werden. Diese
Szenarien bauen zum Teil auf entsprechenden Referenzszenarien auf, wobei unterschiedliche
Effizienz- und EinsparmaBBnahmen zusétzlich beriicksichtigt werden. Zum Teil handelt es sich
jedoch auch um einzelne Zukunftskonzepte, bei denen ein geringer Verbrauch von
Primédrenergie im Vordergrund steht. Der Riickgang des Primérenergieverbrauchs in dieser
Gruppe betrigt bis 2050 zwischen 38 % und 59%. Die Zielsetzung der Bundesregierung —
Reduktion des Primédrenergieverbrauchs um 50% bis 2050 vgl. mit 2008 - reiht sich ebenfalls
in dieser Gruppe von Szenarien ein.

3.4. Stromerzeugung

Hinsichtlich der absoluten Stromerzeugung konnen die Szenarien in zwei grundlegende
Gruppen eingeteilt werden:

Die meisten Trend- oder Referenzszenarien gehen von einem zunehmenden Stromverbrauch
bis zum Zieljahr der Vorausschau aus. Den absoluten Spitzenwert erreicht dabei IER 2009 Rc
- ein Referenzszenario mit einer 60-jahrigen Laufzeitverlangerung fiir Kernkraftwerke - mit
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einem Stromverbrauch von 663 TWh im Zieljahr 2030. Den hochsten Wert fiir das Jahr 2050
weist das Basisszenario 2010a aus BMU2010 mit 637 TWh auf. Einen anderen Trend
beschreiben die Referenzszenarien von OK02009 - ohne CCS - und SZEN2010. Wihrend im
ersten Fall ein relativ moderater Riickgang von 554 TWh auf 520 TWh unterstellt wird, legen
die  Energieszenarien eine deutlichere Entwicklung zugrunde, bei der die
Bruttostromerzeugung von ca. 579,6 TWh auf 488,3 TWh abnimmt. Dies ist zugleich der
niedrigste Wert, der in einem Referenzszenario fiir das jeweilige Zieljahr angegeben wird.

Dagegen beschreiben die Zielszenarien durchgehend eine Entwicklung, bei der sich die
Stromerzeugung deutlich verringert. Den niedrigsten Wert gibt dabei mit lediglich 320 TWh
das Szenario IVB aus SZEN2010 an. Damit wird impliziert, dass eine Laufzeitverlingerung
von Kernkraftwerken um 28 Jahre bei einem vorgegebenen Satz von Nachriistkosten zu
groBeren Einsparungen fiihrt als die 2,3% bis 2,5% pro Jahr die fiir die Szenarien II und II
vorgeschlagen wurden. Insgesamt beschreiben die Zielszenarien aus SZEN2010
Entwicklungen, bei denen die Bruttostromerzeugung sehr deutlich und quasi linear abnimmt.
Darin unterscheiden sie sich wesentlich von den Zielszenarien aus OK02009, die ebenfalls
2050 als Zieljahr nehmen. Hier gehen die Werte am deutlichsten bis 2040 zuriick. Dann
schwiécht sich die Entwicklung ab und die Bruttostromerzeugung bleibt bis zum Jahr 2050
entweder stabil auf 405 TWh — Innovationsszenario ohne CCS — oder geht vergleichsweise
geringfiigig um 7,7 TWh auf 368,8 TWh zuriick. Allerdings muss beriicksichtigt werden, dass
OK 02009 die Nettostromerzeugung angibt, SZEN2010 dagegen die Bruttostromerzeugung.
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Abbildung 5: Bruttostromerzeugung Quelle: Eigene Darstellung IEK-STE 2012
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Wird der Energiemix in den verschiedenen Referenzszenarien betrachtet, so fallen ebenfalls
deutliche Unterschiede auf, die allerdings nur teilweise aus den Modellrechnungen selbst
folgen. So sind die unterschiedlichen Stellenwerte der Kernenergie sowie der Erneuerbaren in
SZEN2007 und SZEN2010 neben den unterschiedlichen Zieljahren 2010 sicher auch den
verdnderten politischen Rahmenbedingungen geschuldet. Auch Szenarien, die dasselbe
Zieljahr haben und mit geringem zeitlichem Abstand verdffentlicht wurden, unterscheiden
sich in Einzelheiten, beschreiben aber grundsitzlich denselben Energiemix. Dieser ist gepragt
von der dominierenden Rolle der erneuerbaren Energietrdger und dhnlich groBen Beitrigen
von Kohle und Erdgas. Ubereinstimmend mit den energiepolitischen Grundsatz-
entscheidungen spielt die Kernenergie keine Rolle mehr.

3.5. Zwischenfazit

Als Zwischenfazit bleibt festzuhalten, dass in allen aktuellen Szenarien die CO,-Emissionen
sinken, wihrend das BIP weiter wichst. Dies ist nur moglich, wenn eine zunehmende
,Entkopplung® von BIP und CO,-Emissionen eintritt. Die Daten aus der
umweltokonomischen Gesamtrechnung (UGR) zeigen, dass die CO,-Intensitit (CO,-
Emissionen geteilt durch BIP) in den vergangenen Jahren tatsdchlich gefallen ist. Ob dieser
Trend sich in Zukunft fortsetzt, verstirkt oder abschwicht, hingt von diversen
technologischen, wirtschaftlichen und gesellschaftlichen Faktoren ab. Eine einfache
»Irendfortschreibung® wird diesen Themen nicht gerecht. Daraus folgt, dass eine
entsprechende Analyse der zukiinftigen Entkopplung von BIP und Emissionen zur
Aussagekraft eines Szenarios beitragen kann.

Davon abgesehen ist zu beobachten, dass Szenarien mit sehr geringen CO,-Emissionen in
2050 tendenziell auch von einem niedrigen BIP in 2050 ausgehen. Das Szenario mit dem
hochsten BIP in 2050 (FfE2009) weist in Abbildung 1 eher geringe Emissionsminderungen
aus. Umgekehrt beschreibt das Szenario mit dem niedrigsten BIP in 2050 (OK02009) die
deutlichsten Emissionsminderungen. Zwischen den politischen Zielen ,,Emissionsminderung
und ,, Wohlfahrtssteigerung® scheint also ein gewisser Konflikt zu bestehen (wenn das BIP als
Wohlfahrtsindikator interpretiert werden kann, s. Abschnitt 3.2).

SchlieBlich ist festzustellen, dass das erwartete BIP-Wachstum in neuen Studien (2010, 2009)
deutlich geringer ist als in dlteren Studien. Es dréngt sich die Frage auf, ob hier die Finanz-
und Wirtschaftskrise, die in den Jahren 2008/1009 die deutsche Wirtschaft mit voller Wucht
traf, die Autoren der Szenarien und ihre Erwartungen tliber die langfristige wirtschaftliche
Entwicklung beeinflusste. Ob die Krise tatsdchlich einen Einfluss auf die langfristige
Wachstumsrate hat, ist nicht a priori klar. Wegen der hohen Bedeutung des BIP fiir
Energienachfrage und andere Politikziele sollte ein nachhaltiges Energieszenario sich aber mit
den Determinanten des langfristigen BIP-Wachstums und den Wechselwirkungen zwischen
BIP und Energie- und Klimapolitik intensiver auseinandersetzen.

4. Energieszenarien aus interdisziplinarer Sicht

Bei dem Leitbild der Nachhaltigkeit handelt es sich um ein multidimensionales Konzept, das
sowohl 6kologische als auch wirtschaftliche und gesellschaftliche Aspekte beinhaltet. Die
gesamte Bandbreite der Nachhaltigkeitsforschung kann deswegen nur mit einer
interdisziplindren Herangehensweise abgedeckt werden. Aus diesem Grund wird im
Folgenden diskutiert, inwiefern die Szenarien einem interdiszipliniren Ansatz gerecht
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werden. Aus Griindern der ZweckméiBigkeit liegt der Schwerpunkt auf einer politik- und
wirtschaftswissenschaftlichen Beurteilung, allerdings sollten im Rahmen von weitergehenden
Forschungen auch weitere Perspektiven (z.B. Sozialwissenschaft und Umweltforschung)
beriicksichtigt werden.

4.1. Politikwissenschaftliche Kriterien der Szenarienformulierung

Die systematische Erarbeitung politischer und gesellschaftlicher Entwicklungslinien gilt als
die ,,Achillesferse modellgestutzter Energiesysteme* [Weimer-Jehle & Kosow, 2011].
Tatséchlich scheinen sich die Energieszenarien der verschiedenen Disziplinen gegenseitig gar
nicht wahrzunehmen, obwohl sie sich in Methodik und Analyseebene eigentlich ideal
erginzen sollten: Technische und wirtschaftliche Szenarien — zumindest die in dieser SWOT-
Analyse beriicksichtigten — setzen schwerpunktméBig quantitative Methoden ein, um die
Entwicklung von Energietechniken, Energieverbrauch, Energiemix etc. fiir Deutschland oder
die EU zu beschreiben. Politikwissenschaftliche Szenarien im deutschsprachigen Raum
verwenden dagegen hauptsidchlich qualitative Instrumente und konzentrieren sich auf die
auBBenwirtschaftliche Energieversorgungssicherheit [Schréoder & Tull, 2008] sowie die
internationalen Vertrage und Organisationen im Energie- und Klimasektor [Au et al., 2011].
Dabei wird aus einer politikberatenden Perspektive auch untersucht, welche
Regelungssysteme besonders geeignet sind, um klima- und energiepolitische Ziele zu
erreichen und welche Zeitfenster voraussichtlich bestehen werden, um diese
Regelungssysteme einzufiihren [Au et al., 2011]. Neuere methodische Ansétze versuchen
diese Bruchlinie zu iiberwinden, konzentrieren sich aber wiederum auf die etablierten
quantifizierbaren Inputfaktoren technisch-wirtschaftlicher Energieszenarien [Weimer-Jehle &
Kosow, 2011, Weimer-Jehle, 2008]. Auch unterschitzen die Autoren den Umfang
modellgestiitzter und {liberhaupt empirischer politikwissenschaftlicher Forschung, wenn sie
diese auf ,,qualitative insights and implicit mental models produced by experts* reduzieren
und daraus zu Unrecht ein grundlegendes Problem fiir den sozialwissenschaftlichen Einsatz
mathematischer Modelle ableiten wollen [Weimer-Jehle, 2008]*. Ein Ziel innovativer
Energieszenarien sollte es daher sein, die interdisziplindre ,,Sprachlosigkeit® in der
Szenarienentwicklung zu iiberwinden und zugleich den Umfang der beriicksichtigten
politikwissenschaftlicher Faktoren auszuweiten. Um den moglichen politikwissenschaftlichen
Beitrag zu untersuchen, sollen in der Folge zundchst die vorliegenden
politikwissenschaftlichen (Energie-)Szenarien und Vergleichsstudien kurz beschrieben
werden. An die Darstellung der SWOT-Analyse schlieft sich dann eine abschlieende
Bewertung moglicher Beitrdge der STE-Szenarien an.

* Tatséchlich gibt es einige derartige Modelle, die sich mit Wahlverhalten, politischen Entscheidungsprozessen
aber auch den internationalen Beziehungen beschéftigen [Johnson, 1999]. Modelle in dieser Teildisziplin
umfassen die gesamte Spannbreite von aggregierten Modellen fiir das internationale System [Gruhn, 1987] bis
hin zu agentenbasierten Simulationen von staatlichem Verhalten [Pepinsky, 2005]. Einzelne Autoren kommen
daher, teilweise auch aufgrund der Erfolge des Empirical Implications of Theoretical Models Projekts
[Political Science Program of the National Science Foundation, 2002] zu der Einschitzung, dass die
Politikwissenschaft sogar weitgehend von der Modellierung dominiert wird [Clarke & Primo, 2007].
Unabhingig davon, ob und wieweit diese Aussage zutrifft, kann festgehalten werden, dass Modellierung eine
etablierte Methode in der Politikwissenschaft ist.
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4.2. Vorliegende politikwissenschaftliche (Energie-)Szenarien und
Vergleichsstudien

Von den verschiedenen EU-Projekten, die (Energie-)Szenarien inventarisieren und
vergleichen, sind fiir diese SWOT-Analyse besonders die Ergebnisse des Energy Foresight
Network (EFONET, http:/www.efonet.org/) und der Expertengruppe Global Europe 2030-
2050  (http:/ec.europa.eu/research/social-sciences/fwl-experts-groups_en.html)  relevant’.
EFONET wvergleicht in seinen Studien verschiedene nationale und internationale
Energieszenarien, die iiber einen Zeitraum von ca. 40 Jahren entstanden sind. Im deutschen
Landesbericht wird SZEN2007 mit ENREPIV, der DENA-Netzstudie, der DLR-Leitstudie
2007 und EET2007 hauptsichlich in Hinblick auf Szenarienergebnisse verglichen [Cabrera et
al., 2009]. Die in der STE-SWOT-Analyse untersuchten sozialwissenschaftlichen Kriterien
werden vom EFONET-Projekt weder hier noch in einer historischen Vergleichsanalyse
behandelt, die allerdings ohnehin ausschlieflich mathematische Modelle als methodisches
Bewertungskriterium berticksichtigt [Panzer et al., 2009]. Auch Dogan Keles, Dominik Mdst
und Wolf Fichtner vergleichen technisch-wirtschaftliche deutsche Energieszenarien, wobei
sie konkret die Olpreisvariante von ENREP IV, das Leitszenario 2007 des BMU, die
Wasserstoffstudie der DENA und die Variante mit Laufzeitverlingerung von EWI2008
beriicksichtigen.  Neben  grundlegenden = methodischen  Kritikpunkten an  der
Szenarienformulierung benennen sie Sensitivitdtsanalysen fiir die exogenen Szenarientreiber,
beispielsweise die Rohstoffpreise, als einen Ansatzpunkt fiir innovative Weiterentwicklungen
[Keles et al., 2011]. Die Studie der Expertengruppe Global Europe 2030-2050 bezieht sich
ausdriicklich auf sozialwissenschaftliche Szenarien, aus denen sie ein gemeinsames
Trendszenario ableitet. Zwar geht auch diese Studie in erster Linie inhaltsanalytisch vor und
sucht zundchst nach Politikthemen, die durch Foresight-Aktivititen Legitimitdt und
Aufmerksamkeit erhalten haben. Daneben nennt sie aber auch acht methodische Bereiche, in
denen die untersuchten Szenarien Verbesserungsmoglichkeiten zeigen. Dies sind im
Einzelnen die Folgenden: Analyse und Einbindung von Akteuren, die genauen Bezichungen
zwischen sozialen Strukturen und Akteuren, die geographischen und regionalen
Szenariengrenzen, die verschiedenen Aspekte des horizon scanning - also die kontinuierliche,
systematische Suche nach neuen Entwicklungen, Trends und Schliisselakteuren -, die
Wirtschaftsstruktur des Jahres 2030 und inhaltliche Themen, die in den Szenarien nicht
beriicksichtigt werden [Braun, 2010b]. Aufgrund der groBen Zahl der beriicksichtigten
Szenarien kann vorerst angenommen werden, dass die Bearbeitung dieser ,,Schwichen® einen
innovativen Forschungsbeitrag leisten kann. Trotz der groen Fallzahl stellt sich allerdings
die Frage, wie représentativ die Datenlage ist, auf der diese Ergebnisse beruhen. So wird die
deutsche Szenarienlandschaft mit lediglich zwei Studien - Stadt 2030 [Gschel, 2003] und
eine 2010 ver6ffentlichte vorldufige Fassung von SRU2011 — nur punktuell berticksichtigt
[Braun, 2010a].

> Daneben gibt es die European Foresight Platform (http://www.foresight-platform.eu) als Plattform zur
Vernetzung von Projekten und Forschern zu Foresight-Aktivititen, sowie eine Reihen von Projekten zur
Entwicklung langfristiger Modelle fiir die Zeit nach 2050 (http://www.vleem.org/index.html; http://www.pact-
carbon-transition.org/index.html) sowie Modelle, Simulationen und Szenarien zur Fragten der
Energieversorgungssicherheit (http://www.polinares.eu/), zu den Wechselwirkungen zwischen
Energiesystemen und der Umwelt (http://www.pashmina-project.eu/) sowie zu Wahrnehmungen und sozialer
Akzeptanz von Nachhaltigkeitsinstrumenten (http://www.kwi-nrw.de/home/projekt-76.html). Ergebnisse
dieser Projekte liegen vor oder werden fiir 2011 erwartet und konnen damit fiir die Helmholtzszenarien
berticksichtigt werden.
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Im deutschen Sprachraum liegen besonders zwei politikwissenschaftliche Energieszenarien
vor: Die Stiftung Wissenschaft und Politik beschreibt zusammen mit der Daimler Stiftung
verschiedene Pfade, entlang derer sich die Rahmenbedingungen fiir die Energiesicherheit der
EU bis zum Jahr 2030 entwickeln kdnnen [Schroder & Tull, 2008]. Die Projektgruppe Global
Governance 2020 entwickelt unterschiedliche Szenarien zu der Frage, wie eine internationale
Klimaschutzpolitik institutionell umgesetzt werden wird [Au et al., 2011]. Beide Szenarien
verwenden die Cross-Impact-Matrix Methode [Gordon & Hayward, 1968], die sie mit Delphi-
Instrumenten der Expertenbefragung [Dalkey, 1969] verbinden. Beide formulieren aufgrund
ihrer Ergebnisse konkrete Politikempfehlungen. Keine von ihnen beriicksichtigt die hier
analysierten modellgestiitzten Energieszenarien, und konnen damit auch den trotz der
methodischen =~ Unterschiede =~ bestehenden =~ Mehrwert  einer  interdisziplindren
Szenarienformulierung nicht realisieren.

4.3. Wirtschaftswissenschaftliche Fundierung der Szenarien

Die modernen Wirtschaftswissenschaften haben sich mehr oder weniger seit ihrem Entstehen
im spiten 18. Jahrhundert mit verschiedenen Aspekten der Nachhaltigkeit beschéftigt.
Thomas Malthus, einer der friihen ,klassischen* Okonomen, sorgte sich um den drohenden
Konflikt zwischen einer stindig wachsenden Bevolkerung und der begrenzten Fliche an
landwirtschaftlich nutzbarem Land in GrofBbritannien [Malthus, 1826]. Auch wenn die von
Malthus befiirchteten Hungersnéte dank technischer Fortschritte nicht eingetreten sind,
tauchten die speziellen Probleme der natiirlichen Ressourcen, ihrer begrenzten Verfiigbarkeit
und ihrer Nutzung iiber ldngere Zeitrdume immer wieder in den Wirtschaftswissenschaften
auf. Auf den Arbeiten von Pigou und Coase wurde das Feld der Umweltdkonomie aufgebaut
[Pigou, 1932, Coase, 1960, Sturm & Vogt, 2011], in den 1970er Jahren entstand unter dem
Eindruck der Olkrisen die Ressourcendkonomie [Solow. 1974, Stiglitz, 1976, Dasgupta &
Heal, 1974], und Ende der 1980er Jahre wurde im Zuge der interdisziplindren
Zusammenarbeit zwischen Okonomen und Naturwissenschaftlern das Feld der Okologischen
Okonomie geboren [Costanza et al., 2001, Daly, 2007]. Im Rahmen der
Nachhaltigkeitsforschung fand auch die 6konomische Wachstumstheorie einige Beachtung,
die stark von Robert Solow beeinflusst wurde, der wiederum auch die Grundlagen der
Ressourcendkonomie entscheidend priagte [Solow, 1956, Solow, 1957, Solow, 1974].

Angesichts der betrachtlichen wirtschaftswissenschaftlichen Literatur zu Fragen der
Umweltnutzung und dem konfliktreichen Spannungsbogen zwischen Wirtschaftswachstum,
Ressourcenknappheit, Emissionen und Entsorgungsfragen ist es relativ liberraschend, dass
sich in den oben beschriebenen Energieszenarien nur wenige Ankniipfungspunkte zu dieser
Literatur finden. Als Beispiel sei ein klares Verstindnis des Begriffs der ,,Nachhaltigkeit*
genannt. Zwar finden sich in der Okonomischen Fachliteratur unterschiedliche
Interpretationen dieses Leitbilds, aber fiir jede Interpretation existiert eine klare und
eindeutige Definition [Perman et al., 2003, Kap. 4]. So wird etwa die ,,schwache
Nachhaltigkeit” definiert durch die Bedingung, dass der Nutzen des reprédsentativen
Individuums im Zeitverlauf nicht abnehmen darf. Die ,starke Nachhaltigkeit“ dagegen
erfordert die Erhaltung des natiirlichen Kapitalstocks. Aus beiden Konzepten ergeben sich
natiirlich zahlreiche methodische Fragen, beispielsweise zur Messbarkeit von Nutzen und
natlirlichem Kapitalstock. Auch ethische Probleme werden aufgeworfen, da in der Realitdt das
»reprasentative Individuum® nicht existiert und eine Gewichtung der Interessen verschiedener
Individuen vorgenommen werden muss. Diese Fragen sind in der 6konomischen Literatur
vielfach diskutiert worden; die dabei gewonnenen Einsichten werden aber in den hier
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besprochenen Energieszenarien kaum aufgenommen. Stattdessen wird in vielen Féllen von
Nachhaltigkeit gesprochen, ohne dass der Begriff nédher definiert wiirde, was aus
wirtschaftswissenschaftlicher Sicht nicht zufriedenstellend ist. Ein Kriterium filir ein
aussagekriftiges Szenario sollte deswegen die Entwicklung eines Kkonsistenten
Nachhaltigkeitskonzeptes und eine darauf aufbauende Bewertung des Szenarios aus
Nachhaltigkeitssicht sein.

Aus dem héaufig unklaren Nachhaltigkeitsbild ergeben sich weitere Liicken. So werden
mehrere zentrale Aspekte der wirtschaftlichen und sozialen Nachhaltigkeit, wie zum Beispiel
Beschéftigung/Arbeitslosigkeit und die Verteilung des Einkommens innerhalb einer
Generation, in den meisten Szenarien nicht oder nur am Rande thematisiert. Die 6konomische
Literatur hat sich ausgiebig mit den Zusammenhingen und Konflikten zwischen
umweltpolitischen und wirtschaftspolitischen Zielen beschiftigt; quantitative Modelle zur
Beschreibung dieser Zusammenhinge existieren [Kronenberg, 2007]. Ein weiteres Kriterium
bei der Bewertung von Energieszenarien sollte deswegen die Verwendung von
gesamtwirtschaftlichen Modellen sein, die dem aktuellen Forschungsstand entsprechen und
die  Wechselwirkungen zwischen den  Energiemirkten und den  wichtigsten
makrodkonomischen Grofien (BIP, Beschiftigung, Einkommensverteilung) beschreiben.

Neben der makro6konomischen Ebene ist schlieBlich auch die mikrodkonomische Analyse
von groBer Bedeutung. Die Mikrodkonomie widmet sich vor allem dem Verhalten von
einzelnen Akteuren (Haushalten, Firmen) in Abhdngigkeit von den Anreizen, die ihnen von
den Miérkten und der Politik geboten werden. Ein aussagekriftiges Szenario sollte deswegen
die Malnahmen beschreiben, mit denen die im Szenario angenommenen Entwicklungen
umgesetzt werden. Aus wirtschaftswissenschaftlicher Sicht zéhlen dazu vor allem
wirtschaftspolitische und rechtliche MaBnahmen wie etwa Steuern auf umweltbelastende
Produkte, die Erteilung von handelbaren Emissionszertifikaten, direkte Regulierungen wie
z.B. die Pflicht zum Einbau von Katalysatoren und verschiedenes mehr.

5. SWOT-Analyse

Aufbauend auf den vorangegangenen Ausfiihrungen wird im Folgenden eine SWOT-Analyse
durchgefiihrt, um die Szenarien anhand einer Reihe von Kriterien zu bewerten und
einzuordnen. Die Kriterien wurden unter Beriicksichtigung der oben ausgefiihrten Argumente
entwickelt. Im Einzelnen wurden die folgenden Kriterien verwendet:

1) Methodische Fundiertheit: Werden alle relevanten Aspekte mit addquaten Methoden
(z.B. Modellen) abgehandelt? (s. Abschnitt 4.3)

2) Transparenz von Methoden und Daten: Sind die Methoden und Daten
nachvollziehbar? Sind sie transparent dargestellt?

3) Rahmenszenarien: Werden konsistente Rahmenszenarien (z.B. Entwicklung der
weltweiten Energiemirkte und Klimapolitik) aufgebaut?

4) Akteure, Verhalten, Institutionen: Werden Akteure und ihre Verhaltensweisen
realistisch dargestellt? Wird der Einfluss von Institutionen beriicksichtigt?

5) Malnahmen: Werden MalBnahmen zur Erreichung der beschriebenen Entwicklung

(z.B. Effizienzgewinne im Gebdudesektor) vorgeschlagen und analysiert? (s.
Abschnitt IV.3)
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6) Nachhaltigkeitskonzept und -bewertung: Wird ein wissenschaftlich fundiertes
Nachhaltigkeitskonzept verwendet? Wird darauf aufbauend eine
Nachhaltigkeitsbewertung vorgenommen? (s. Abschnitt 4.3)

5.1. Ergebnisse

5.1.1. Methodische Fundiertheit

Die Stirken und Schwéchen von Studien sind hiufig eng verkniipft mit den Stirken und
Schwichen des methodischen Vorgehens und - sofern vorhanden - verwendeter Modelle.
Obwohl es sich bei allen betrachteten Studien um Studien mit Energiebezug handelt, muss
dabei die Systemweite der einzelnen Studien beriicksichtigt werden. So beschridnken sich
einige Studien auf die Betrachtung einzelner Sektoren, wie z.B. dem Verkehrssektor in
ShellPKW. In einem solchen Fall kann es durchaus akzeptabel sein, auf die Betrachtung
anderer Sektoren zu verzichten, sofern keine intersektoralen Zusammenhinge und Einfliisse
bestehen. In anderen Fillen ist die detaillierte Betrachtung von verschiedenen Sektoren
unumgénglich, um fundierte Aussagen treffen zu konnen, beispielsweise bei Analysen des
gesamten Energiesystems. Die Bewertungskriterien fiir die methodische Fundierung fiir die
Systembereiche Energiesystem, Strommarkt, Stromnetz sowie Makrodkonomie sind in Abb. 6
dargestellt. Es wird je nach Detaillierungs- und Komplexititsgrad in die Gruppen ,,-: Nicht
beriicksichtigt™, ,, X: Beriicksichtigt, aber nicht methodisch ausgearbeitet, ,,0: Einfache
methodische Ausarbeitung® sowie ,,@: Komplexe methodische Ausarbeitung® unterschieden.

Wird z.B. ausschlieBlich der Stromsektor untersucht und die Auswirkungen auf das weitere
Energiesystem vernachlédssigt, wie dies beispielsweise in den Studien SRU2011 oder
IWES2009 der Fall ist, folgt fiir die Kategorie Energiesystem die Bewertung ,,-“. Studien, in
denen Auswirkungen qualitativ in Form von Expertenwissen angegeben werden, Beispiele fiir
die Kategorie Energiesystem hierzu sind EWI2008 oder BMU2008, erhalten die Bewertung
»X“. Bei der Verwendung von Teilmodellen, Trendfortschreibungen oder Lernkurven ergibt
sich die Bewertung ,,0“. Zu dieser Gruppe zdhlt fiir die Kategorie Energiesystem bspw. die
Studie FVEE2010. Die Bewertung ,,@“ setzt eine fundierte methodische Ausarbeitung voraus.
Im Bereich des Energiesystems gilt dies vor allem fiir Energiesystemmodelle wie z.B.
IKARUS-LP in Pol IV — V, das Zukunftsenergiemodell ZEN in Ffe2009, TIMES PanEU in
[ER2009 oder das PRIMES-Modell in EET20009.

Eine besonderer Fokus bei der Analyse der betrachteten Studien liegt auf der Behandlung des
Stromsektors, da dieser Bereich mit dem Ausbau der erneuerbaren Energien sowohl bereits
heute als auch zukiinftig einem besonders starken Wandel unterliegt. Beim Stromsektor wird
hier zwischen dem Strommarkt sowie dem Stromnetz unterschieden. Die Bewertung ,,-
erfolgt im Bereich Strommarkt fiir Studien, die gar keine Betrachtung des Sektors vornehmen,
bspw. ShellPKW und ShellLKW. Studien wie ESS0O2009, in denen qualitativ auf
Auswirkungen auf den Strommarkt eingegangen wird, werden mit ,, X* gekennzeichnet.
Einfache Strommarkmodelle, die z.B. auf Trendfortschreibungen oder Lernkurven beruhen
oder einen geringen Detaillierungsgrad aufweisen, erhalten die Bewertung ,,0. Hierzu gehort
u.a. das KODARES-Modell in BMU2009. Komplexe Strommarktmodelle mit hoher zeitlicher
Auflésung, hohem technischen Detaillierungsgrad und der Abbildung von
Marktmechanismen erhalten die hochste Bewertung ,,e*. Beispiele hierzu sind das Modell
E2M2 in IER2009, SimEE in UBA2010 sowie BMU2010, Remix in BMU2010 und
SRU2011 oder auch DIME in SZEN2010.
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Gruppe Energiesystem Strommarkt Stromnetz Makrookonom
ie
-(0) Auswirkungen Auswirkungen auf den | Auswirkungen | Makrodkonom
Nicht auf das | Strommarkt  werden | auf das | ische
beriicksichtict Energiesystem nicht betrachtet. Stromnetz Auswirkungen
£ als Ganzes werden nicht [ werden nicht
werden betrachtet. betrachtet.
vernachléssigt.
X (1) Auswirkungen Auswirkungen auf den | Auswirkungen | Makrodkonom
Beriicksichtigt auf das | Strommarkt  werden | auf das | ische
aber nich’t Energiesystem anhand von | Stromnetz Auswirkungen
methodisch als Ganzes | Expertenwissen werden anhand | werden anhand
ausecarbeitet werden anhand | qualitativ beschrieben. | von von
g von Expertenwisse | Expertenwisse
Expertenwissen n qualitativ | n qualitativ
qualitativ beschrieben. beschrieben
beschrieben.
o (2) Einfache Der Strommarkt wird [ Auswirkungen | Einfache
Einfache Berticksichtigung | anhand eines | werden anhand | Beriicksichtigu
methodische von  Einflissen | einfachen eines ng von
Ausarbeitun auf das | Modellansatzes (z.B. | einfachen Einfliissen
& Energiesystem, geringe zeitl. | Stromnetzmod | anhand  von
z.B. anhand von | Auflésung, grobe | ells (grobe | Trendfortschre
Trendfort- Technologie-struktur, | Auflésung, ibungen
schreibungen fehlende  Abbildung | Beriicksichtigu | und/oder
und/oder von ng weniger | Teilmodellen.
Teilmodellen. Marktmechanismen) technischer
oder anhand von | Parameter,
Trendfortschreibunge | usw.)
n und Lernkurven [ untersucht.
untersucht.
® (3) Fundamentales Komplexes Detailliertes Komplexe
Komplexere Energiesystemmo | Strommarktmodell. Stromnetzmod | makrodkonomi
methodische dell. ell. sche
Ausarbeitung Wirkungsanaly
se.

Abbildung 6: Konkretisierte Bewertungskriterien zur methodischen Fundiertheit (1)
(Quelle: eigene Darstellung)

IEK-STE 2012

Im Bereich der Stromnetze fiihrt eine gidnzliche Vernachldssigung des Netzes zu der
Bewertung ,,-““. Ein Beispiel hierzu sind die Studien Pol IV und Pol V. Die Kennzeichnung
»X ¢ steht fiir Studien, in denen anhand von Expertenwissen auf das Netz eingegangen wird
oder zu mindestens Annahmen fiir das zukiinftige Stromnetz genannt werden. Beispiele sind
die Studien FVEE2010 oder SRU2011, in denen schlichtweg von einem barriere- und
engpassfreien Stromnetz ausgegangen wird oder auch die Studie BMU2010, in der qualitativ
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angegeben wird, dass die Netze zukiinftig ausgebaut werden miissen. Vereinfachte
quantitative Stromnetzmodelle wie in Ffe2009, in der eine verbrauchsspezifische
Verlustkennzahl eingefiihrt wird, werden mit ,,0“ bewertet. Detaillierte Stromnetzmodelle
erhalten die Bewertung ,,e%, im Rahmen der betrachteten Studien wird diese Wertung jedoch
nicht erreicht.

Von  besonderem  Interesse bei  Szenarien sind die  Auswirkungen von
Transformationsprozessen auf die Volkswirtschaft und deren Riickwirkung. Inwieweit diese
Auswirkungen betrachtet werden, wird in der Kategorie ,,Makrookonomie* analysiert. In
einigen Studien, z.B. UBA2010 oder SRU2011, werden diese Aspekte iliberhaupt nicht
beriicksichtigt, demzufolge resultiert in solchen Fillen die Bewertung ,,-“. Vielfach werden
die Auswirkungen jedoch punktuell oder grob vereinfacht anhand von Expertenwissen
diskutiert (Bewertung ,,X*). Beispiele hierzu sind die Studien STE2009 oder auch Pol IV und
Pol V. Die Bewertung ,,0* ist fiir vereinfache makrodkonomische Modelle vorgesehen, hierzu
zdhlt z.B. die Studie FVEE2010, in der eine Differenzkostenbetrachtung des erwarteten
Mengengeriists vorgenommen wird. Komplexere makrodkonomische Modelle werden mit
8 bewertet. Beispiele fiir diese Kategorie sind das NEWAGE-Modell in IER2009, das
Strukturmodell EEFA in EWI2008 oder auch PANTA RHEI in SZEN2010.

Gruppe Haushalte GHD Industrie Verkehr
-(0) Der jeweilige Sektor wird nicht betrachtet und geht nicht
Nicht beriicksichtiot erkennbar als EinflussgroBle, z.B. als Nachfragevektor, in die
£ weiteren Betrachtungen ein.
X (1) Der Sektor wird den Betrachtungen zugrunde gelegt.
Entwicklungen der Nachfragen oder ggf. intersektorale

Beriicksichtigt, aber nicht

methodisch ausgearbeitet Wirkungen werden anhand von Expertenwissen (intern/extern)

berticksichtigt.
o (2) Unter Verwendung einfacher Teilmodelle,
Einfache methodische Trendfortschreibungen oder Lernkurven wird der jeweilige
. Sektor genauer betrachtet.

Ausarbeitung
°(3) Es existiert ein umfassendes Modell, um Wirkungen auf den
Komolexere  methodische Sektor bzw. Auswirkungen durch den Sektor zu untersuchen.

p <2 Alternativ ist der Sektor ein detailliert modellierter Teil eines
Ausarbeitung

komplexen Systemmodells

Abbildung 7: Konkretisierte Bewertungskriterien zur methodischen Fundiertheit (2)
(Quelle: eigene Darstellung) IEK-STE 2012

In Abbildung 7 sind die Bewertungskriterien fiir die Abbildung der Nachfragesektoren
Haushalte, GHD, Industrie sowie Verkehr dargestellt. Analog zu dem Vorgehen in Abbildung
6 fithrt ein hoherer Detaillierungs- und Komplexititsgrad bei der Beriicksichtigung des
jeweiligen Sektors zu einer hoheren Bewertung.

Die Analyse anhand der genannten Kriterien fithrt zu der SWOT-Matrix 1/3 in Abbildung 9,
in der alle betrachteten Studien beriicksichtigt sind.
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Es zeigt sich, dass insbesondere im Betrachtungsbereich ,,Strommarkt* hdufig eine der beiden
Kategorien ,,0* oder ,,e erreicht wird. Das deutet darauf hin, dass Strommarktmodelle mit
einer hohen zeitlichen Auflésung inzwischen zum Stand der Technik gehdren. Das gilt
insbesondere fiir Studien, in denen ein zukiinftig hoher Anteil an erneuerbaren Energien
Bestandteil der Szenarien ist.

Anders sieht es fiir Stromnetze aus. In den betrachteten Studien wird das Netz zumeist gar
nicht oder nur rudimentér berticksichtigt.

Auch im Bereich der volkswirtschaftlichen Auswirkungen von Transformationen des
Energiesystems ldsst sich beobachten, dass insbesondere in einigen der letzten betrachteten
Studien eine makrodkonomische Wirkungsanalyse anhand von Modellen bzw.
Modellansdtzen vorgenommen wird. Bislang sind diese Modelle zumeist der
energiesystematischen Analyse nachgeschaltet, so dass diese keinen Einfluss auf das Ergebnis
der Energiesystementwicklung nehmen, sondern lediglich die Auswirkungen beschreiben.

Mit welchem methodischen Tiefgang die Endenergiesektoren Haushalte, GHD, Verkehr und
Industrie in den Studien behandelt werden variiert betrichtlich, wobei zu beobachten ist, dass
im Rahmen einer Studie hdufig gleichermaflen detailliert auf jeden einzelnen Sektor
eingegangen wird. Das fiihrt entsprechend héufig zu einer einheitlichen Bewertung der
einzelnen Sektoren innerhalb einiger Studien. Eine Ausnahme bildet z.B. die Studie
ShellPKW, in der ein spezieller Fokus auf dem Verkehrssektor liegt.

Eine Studie, die fiir jeden Endenergieverbrauchssektor ein detailliertes Modell zur
Verbrauchsermittlung einsetzt (,,®%), ist z.B. ,,Energieszenarien fiir ein Energiekonzept der
Bundesregierung® (SZEN2010). Dies gilt auch fiir weitere Studien, wie z.B. PRIMES2008
oder EET2009, hiufig wird jedoch wie in der Studie STE2009 lediglich ein Nachfragevektor
fiir den Endenergieverbrauch der einzelnen Sektoren vorgegeben (,,X*).

5.1.2 Transparenz von Methoden und Daten

Fiir die Nachvollziehbarkeit von Analysen und die Interpretation der Ergebnisse ist eine
transparente Darstellung von zugrunde gelegten Daten und verwendeten Methoden von
entscheidender Bedeutung.

Analog zu dem bisherigen Bewertungsschema wird der Grad der Transparenz geméil
Abbildung 8 in 4 Stufen unterteilt. In Gruppe ,,-“ werden Studien eingestuft, bei denen gar
keine Angaben zur methodischen Vorgehensweise bzw. der genutzten Daten gemacht werden.
Von Stufe zu Stufe nimmt der Detailgrad der Transparenz zu. Entsprechend steht Gruppe ,,®
fiir Studien mit sehr detaillierten Angaben zur Vorgehensweise bzw. Datenherkunft. Diese
Studien sind dadurch geprigt, dass entsprechende Angaben entweder in einleitenden Kapiteln
oder aber in ausfiihrlichen Anhéngen zu finden sind.

Die Ergebnisse der Analyse sind den letzten beiden Zeilen in Abbildung 9 zu entnehmen.

Als Beispiel fiir ein Studie, in der sowohl eine detaillierte Angabe der verwendeten Methoden
als auch der verwendeten Daten erfolgt, sei ,,Politikszenarien fiir den Klimaschutz IV*
(POLIV) genannt. In Kapitel 3 der Studie, im Vorfeld der Diskussion der eigentlichen
Szenarien, werden zundchst demographische, wirtschaftliche und andere Rahmendaten fiir die
Szenarienentwicklung beschrieben. Dabei wird detailliert auf die Herkunft der zugrunde
gelegten Daten eingegangen und ebenfalls nachvollziehbar dargestellt, warum man sich fiir
die ausgewihlte Datengrundlage entschieden hat. In Kapitel 4 werden dann detailliert das
methodische Vorgehen und im speziellen die verwendeten Modelle beschrieben. Da diese
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Studie von verschiedenen Projektpartnern durchgefiihrt wurde, sind auch die entsprechenden
Verantwortungsbereiche der einzelnen Partner gekennzeichnet. Auf diese Weise ist es

moglich, weitere Informationen zu den einzelnen Teilmodellen anhand von
wissenschaftlichen Verdffentlichungen der Projektpartner zu erhalten.
Gruppe Methodentransparenz Datentransparenz
-(0) Es werden keine Angaben zur | Es wird nicht erldutert ob bzw.
Nicht beriicksichtiot methodischen Vorgehensweise | welche Daten zugrunde gelegt
g gemacht. werden.
X (1) Das methodische Vorgehen | Daten werden angegeben,
kann erahnt werden. jedoch Herkunft oder

Berticksichtigt, aber nicht
methodisch ausgearbeitet

Begriindung fiir Verwendung
unklar

o (2) Grobe Angabe des [ Daten werden angegeben und
Einfache methodische methodischen Vorgehens Datenherkunft sowie
Ausarbeitun Begriindung fiir Verwendung
£ der Daten sind erkennbar.
°(3) Detaillierte Angabe des | Detaillierte Angabe der
. methodischen Vorgehens. verwendeten = Daten  und
Komplexere methodische - )
. Begriindung fiir deren
Ausarbeitung
Verwendung
Abbildung 8: Konkretisierte Bewertungskriterien zur Transparenz von Methoden und
Daten (Quelle: eigene Darstellung) IEK-STE 2012

Eine Studie, die sowohl in der Kategorie Datentransparenz als auch Methodentransparenz in
Gruppe ,,- eingeteilt wurde, ist die ,,Energieprognose 2009-2030% von Esso (ESS0O2009). Die
einzigen Pramissen, die am Anfang der Studie genannt werden, sind angenommene
Entwicklungen fiir das Bruttoinlandsprodukt und die Bevdlkerung Deutschlands. Es wird
jedoch nicht dargelegt, woher die Daten stammen und warum man sich fiir diese
Datengrundlage entschieden hat. Im Bereich der Datentransparenz wurde auch deswegen
nicht zu mindestens eine Einteilung in Gruppe ,,.X* vorgenommen, da in Hinblick auf die
Aussagen wie zum Beispiel zu zukiinftigem Primédrenergieverbrauch und dem
Stromerzeugungsmix ganz wesentliche Angaben, z.B. zu hinterlegten Preisentwicklungen,
fehlen. Welche Methoden oder gar Rechenmodelle eingesetzt wurden, um zu den
préasentierten Ergebnissen zu gelangen, erschliefft sich dem Leser ebenfalls nicht.

Es ist zu beobachten, dass der Leser beziiglich des methodischen Vorgehens bei einigen
Studien im Unklaren gelassen wird, so dass es mitunter schwer ist, die Ergebnisse
nachzuvollziehen. Gleiches gilt fiir die zugrunde gelegte Datenbasis.

5.1.3 Szenarienbegrindung/ Rahmenszenarien

Die Einbettung in iibergreifende Rahmenszenarien verbessert nicht nur die Interpretierbarkeit
quantitativer Energieszenarien. Sie ermdglicht es auch, wichtige Treiber der Szenarien-
formulierung schliissig aus unterschiedlich wahrscheinlichen Zukunftsentwiirfen abzuleiten,
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statt die entsprechenden Werte ,nur“ ex ante aufgrund individueller Einschéitzungen
festzusetzen [International Panel on Climate Change, 2000, Camerer et al., 2005]. Die
Einbettung quantitativer Szenarien in solche storylines — bzw. allgemeiner die schliissige
Verbindung quantitativer und qualitativer Szenarien(-elemente) fiir unterschiedliche Ebenen
des Energiesystems — ist damit ein entscheidendes Kriterium, um die Qualitdt vorliegender
Energieszenarien zu beurteilen. Die konkreten Bewertungskriterien fiir die storylines werden
in Tabelle 3 angegeben.

Betrachtungs-
bereich

ENREPIV
ESS02008
EWI2008
BMU2008
ShellPKW
BMU2009
STE2009
OK02009
Ess02009
FfE2009
IWES2009
IER2009
ShellLKW
FVEE2010
UBA2010
EET2009
SZEN2010
BMU2010
SRU2011

S|~
o | ©
N ©
Z(\l
LLI'_
NLIJ
U)LIJ

PRIMES2008

Energiesystem X X © ©@ @ X X X - X e @ X © @ - e - 0O X e 0 O
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Abbildung 9: SWOT-Matrix, Teil 1/3 (Quelle: eigene Darstellung) IEK-STE 2012

Eine vollstindige Ubersicht der Bewertungsergebnisse findet sich in Abbildung 10. An dieser
Stelle soll besonders auf Szenarien mit komplexer ausgearbeiteten storylines eingegangen
werden. Dabei wird unterschieden zwischen Rahmenszenarien, die sich auf die weitere
internationale Umwelt beziehen und solchen, die mogliche Rahmenentwicklungen fiir
Deutschland beziehungsweise die EU beschreiben. Fiir die internationale Ebene haben
besonders EET2007, PRIMES2008 und ShellPKW komplexere storylines formuliert.
EET2007 entwirft zwar auch nur ein einziges Rahmenszenario. Dieses wird aber mit den
Modellen PROMETHEUS und POLES erarbeitet und ist somit methodisch fundierter als
bloBe Trendfortschreibungen. PRIMES2008 entwirft insgesamt elf Rahmenszenarien, wobei
unterschiedliche Szenarientypen mit variierenden Werten fiir verschiedene Deskriptoren
verbunden werden. Formuliert werden hauptsdchlich zwei Trendszenarien mit variierenden
Ol- und Gaspreisen sowie sechs Zielszenarien mit variierenden PolitikmaBnahmen aus dem
Instrumentenbiindel Erneuerbare-Energien-Handel, Clean Development Mechanisms und
Emissionsrechtehandel. Zusitzlich wird eingemischtes Szenario formuliert, dass die
kosteneffizientes Losung unter hohen Ol- und Gaspreisen sucht, sowie zwei Extremszenarien,
bei denen nur eines der beiden beriicksichtigen EU-Ziele erreicht wird. In diesen Szenarien
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wird also entweder das CO,-Minderungsziel oder das Erneuerbare-Ausbauziel verfehlt. Shell
PKW {ibernimmt die beiden Rahmenszenarien der Shell Energy Scenarios und verbindet sie
mit prognostizierten Trends, die in beiden Szenarien stabil sind — ,,harte Wahrheiten* — und
mit einem ebenfalls stabilen quantitativen Szenario zu den wichtigen sozi6konomischen
Rahmendaten. ,,Scramble® beschreibt eine Entwicklung, in der EffizienzmaBBnahmen einen
geringen Stellenwert fiir die internationale Energiepolitik haben und Entscheidungstriger
energiepolitische Fragen erst aufgrund externen Kostendrucks bearbeiten. Eine systematische
weltweite Energie- und Klimapolitik wird nicht entwickelt. ,,.Blueprint* beschreibt dagegen
eine Zukunft, in der die internationale Energie- und Klimapolitik planméfig und koordiniert
im Sinne eines nachhaltigen Wandels — der Begriff wird nicht ndher erldutert — umgestaltet
wird. Obwohl die Shell Energy Scenarios diese Begriffe nicht verwenden, kann Scramble
eher als Trend- und Blueprint eher als Zielszenario bezeichnet werden. Beide
Rahmenszenarien greifen wiederum Elemente der umfassenderen Shell Global Scenarios auf
[Shell, 2005].

Tabelle 3: Konkretisierte Bewertungskriterien zur Szenarienbegriindung

-(0) Keine Rahmenszenarien

Nicht berticksichtigt

X (1) Rahmenszenarien werden entweder als einheitlicher Trend aus
e g aktuellen Daten entworfen oder aus anderen Studien

Berticksichtigt aber

nicht riletho disch iibernommen. Deskriptoren werden nicht variiert.

ausgearbeitet

o (2) Verschiedene Rahmenszenarien werden formuliert. Variation

erfolgt nicht iiber Deskriptoren, sondern iiber unterschiedliche

Einfache = methodische . s
Annahmen zu zukiinftigen Politikinstrumenten

Ausarbeitung

® (3) Verschiedene Rahmenszenarien werden formuliert, indem klar

K definierte Deskriptoren variiert werden.
omplexere

methodische
Ausarbeitung

Quelle: eigene Darstellung IEK-STE 2012

Insgesamt kann die methodische Fundierung der Rahmenszenarien, besonders fiir die
internationale Umwelt, gegeniiber vorliegenden Energieszenarien deutlich ausgebaut werden.

514 Akteure

Annahmen tiiber Natur und Verhalten der relevanten Akteure in einem Energiesystem
schlagen sich in der Formulierung einschlidgiger Szenarien und Modelle nieder. So wird ein
Modell, das von einem einheitlichen und vollstindig rationalen (hyperrationalen) Akteur
ausgeht zu anderen Ergebnissen kommen als eines, dass eine Vielzahl beschrdnkt rationaler
Akteure voraussetzt. Zwar hidngt das letztendlich gewihlte Akteurbild auch von den
jeweiligen Szenarientypen und Analyseebenen ab. Dennoch sind komplexere Akteurbilder zur
Beschreibung tatsdchlichen Verhaltens grundsatzlich besser geeignet.
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Komplexere Akteurbilder, die auch nicht-rationalistische Faktoren beriicksichtigen, liegen
explizit nur in den Studien BMU2008 und 2009 sowie in FfE2009 vor. Die beiden BMU-
Studien beriicksichtigen zumindest fiir den Warmesektor, fiir den eine Vielzahl von Akteuren
unterstellt wird, auch Gewohnheiten und Vorliecben als nicht-rationalistische Faktoren.
Verhaltenséinderungen erfolgen in diesem Bild nicht nur {iber verdnderte materielle Anreize
sondern auch iiber die Verarbeitung neuer Informationen, beispielsweise und hauptsédchlich
zum Klimawandel. In FfE2009 ergibt sich die Energienachfrage aus einer Summe von
energiebezogenen Sekundirbediirfnissen, die wiederum aus der Bediirfnispyramide nach
Maslow abgeleitet werden. Daneben vertreten einige Studien das Bild eines eingeschrankt
rationalen Akteurs, der in seiner Kosten-/Nutzenkalkulation bestimmten Grenzen unterliegt.
So beriicksichtigt EET2007 die Risikoaversion von Akteuren in Risikoprdmien, die iiber
subjektive Diskontraten in die Modellierung eingebaut werden. In POLIV wird der Mangel an
Informationen, dem die meisten Akteure unterliegen, liber eine Unschirferelation im Modell
ELIAS beriicksichtigt. OKO2009 beriicksichtigt Verhaltensschwankungen iiber je einen
Zufallseinfluss in jeder der 35 Verhaltensgleichungen und EET 2009 legt der Modellierung
ein Akteurverhalten zugrunde, dass auch durch Gewohnheiten, Risikoaversion, Komfort und
Tréigheit beeinflusst wird. Eingeschriankt rationalistisches Verhalten wird in den vorliegenden
Szenarien bereits berlicksichtigt und fiir die Anwendung in Modellen quantifiziert. Eine
Synthese der vorliegenden Ansétze, die ein umfassendes Bild der bestehenden
Rationalititsgrenzen bieten wiirde, steht noch aus’.

SWOT-Matrix

Teil 2/3

ENREPIV
SZEN2007
EET2007
PRIMES2008
ESS02008
EWI2008
BMU2008
ShellPKW
BMU2009
STE2009
OK02009
Ess02009
FfE2009
IWES2009
IER2009
ShellLKW
FVEE2010
UBA2010
EET2009
SZEN2010
BMU2010
SRU2011

Rahmenszenarien international X X e - e - o - e - X X - X X - e - - - X - o

Rahmenszenarien national (EU) X o o o o o o o o e o X e 0 0 o e

Akteure und Verhalten = - 0 o0 - X X e X e - o - - e - - - - - o X X X

Institutionen = = - X X X X X - X - o - o o - - - - - o - X o
Abbildung 10: SWOT-Matrix, Teil 2/3 (Quelle: eigene Darstellung) IEK-STE 2012

% In diesem Rahmen sollte auch der mdgliche Beitrag jiingerer Erkenntnisse der Neurowissenschaften [Camerer
et al., 2005] fiir die Modellierung gepriift werden.
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Tabelle 4: Konkretisierte Bewertungskriterien zum Akteurbild

-(0) Akteure und Verhalten werden nicht ausdriicklich
Nicht beriicksichtigt berticksichtigt; oft rein technische Szenarien

X (1) Implizit einheitlich-rationalistischer Akteur
Beriicksichtigt, aber nicht methodisch

ausgearbeitet

o (2) Eingeschriankt rationalistisches Akteurbild; Modelle

bertlicksichtigen Eigenschaften wie Unsicherheiten,

Einfache methodische Ausarbeitun - .. .
£ mangelnde Informationen und Risikoaversion

® (3) Nicht (ausschlieBlich) rationalistisches Akteurbild;
nicht-rationalistische =~ Akteureigenschaften = werden

Komplexere methodische Ausarbeitung ausdriicklich beriicksichtigt

Quelle: eigene Darstellung IEK-STE 2012

5.15 Institutionen

Institutionen steuern das Verhalten der Akteure, indem sie Anreize setzen und
Handlungsoptionen ermdoglichen oder verschlieBen. Sie sind daher unabhingig vom
gewihlten Akteurbild in jedem Szenario relevant. Zugleich bestimmen Institutionen, wie
energiepolitische Entscheidungen getroffen werden, welche Politikinstrumente auf welchen
Wegen eingesetzt werden konnen und wie sich die Kosten und Gewinne einer Mallnahme in
der Gesellschaft verteilen. Je systematischer ein Szenario Institutionen beriicksichtigt, desto
besser kann es also nicht nur tatsdchliches Verhalten erfassen, sondern auch mégliche und
wahrscheinliche energiepolitische Entwicklungspfade entwerfen.

In keinem der untersuchten Szenarien werden Institutionen und ihre Steuerungswirkung
systematisch  berilicksichtigt. Nur fiinf neuere Studien vertreten {iberhaupt einen
Institutionenbegriff, der iiber das umgangssprachliche Verstindnis hinausgeht. Oko2009
berticksichtigt Institutionen als regulatorischen Rahmen der Energiepolitik, blendet sie aber
fiir die Betrachtung der kurzfristigen Wirtschaftsentwicklung ausdriicklich aus. POLIV und
FfE 2009 nehmen Institutionen als energiepolitische Anreizsysteme auf, fithren aber den
Begriff und die Wirkung von Institutionen nicht weiter aus. Ahnlich beriicksichtigt auch
EET2009 Institutionen als exogene Treiber von Akteurverhalten und Marktprozessen.
SRU2011 fiihrt schlieBlich eine umfassende rechtswissenschaftliche Analyse bestehender
Institutionen durch und beriicksichtigt sowohl die Wirkung von Institutionen auf die
Austragung gesellschaftlicher Konflikte als auch die Wechselwirkungen zwischen konkreter
Energiepolitik und institutionellem Rahmen. Obwohl SRU2011 damit den am weitesten
entwickelten Institutionenbegriff verfolgt, wird dieser weder systematisch in der
Szenarienformulierung beriicksichtigt, noch den Politikempfehlungen zugrunde gelegt.
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Tabelle 5: Konkretisierte Bewertungskriterien zu Institutionen

-(0) Institutionen werden nicht beriicksichtigt.

Nicht berticksichtigt

X (1) Umgangssprachliches Institutionenverstindnis, teilweise mit
.oy korporativen Akteuren (z.B. BMWi, BMU etc.) und/oder

Beriicksichtigt aber P

nicht Iiletho disch politischen Zielvorgaben gleichgesetzt.

ausgearbeitet

o (2) Einfacher rationalistischer Institutionenbegriff: Institutionen

maximal als externe materielle Einschrinkungen und Anreize, die

Einfach thodisch .
mracne  METOTISE® | vollstandig in Akteurverhalten umgesetzt werden.

Ausarbeitung

°(3) Komplexerer rationalistischer Institutionenbegriff’:
K. Steuerungswirkung ~ von  Institutionen  wird in  der

omplexere ) . . 1
. Szenarienbeschreibung beriicksichtigt.

methodische

Ausarbeitung

Quelle: eigene Darstellung IEK-STE 2012

Insgesamt werden Institutionen in den vorliegenden Studien kaum beriicksichtigt. Auch in
Studien mit einem komplexeren Institutionenbegriff unterbleibt eine systematische
politikwissenschaftliche Ausarbeitung der Wirkungen auf das Energiesystem. Wesentliche
Einflussfaktoren auf zukiinftige energiepolitische Entwicklungen werden damit auBler Acht
gelassen. Energieszenarien, die Institutionen einschlieBlich ihrer Entwicklung im Zeitverlauf
systematisch beriicksichtigen, konnen daher einen groBen Beitrag zur gegenwirtigen
Publikationslandschaft leisten. Es sollte daher nach Wegen gesucht werden, auf denen es
gelingen kann, Institutionen in die Szenarienformulierung, aber auch die eigentliche
Modellierung, einzubinden.

5.1.6 MalRnahmen

Ein aussagekriftiges Szenario sollte nicht nur eine bestimmte Entwicklung beschreiben; es
sollte auch auf die Mallnahmen eingehen, die dazu erforderlich sind, dass diese Entwicklung
eintritt (s. Abschnitt 4.3.). Dies ist insbesondere bei normativen Szenarien der Fall. Fiir die
SWOT-Analyse wurde unterschieden zwischen technischen MaBnahmen und politischen
MaBnahmen. Ein Szenario, das nicht auf diese Maflnahmen eingeht, enthélt Aussagen wie
z.B. ,,im Gebdudesektor sinkt der Energieverbrauch bis zum Jahr 2050 um x Prozent“. Die
Aussagekraft des Szenarios erhdht sich, wenn eine solche allgemeine Aussage durch konkrete
technische und politische MalBlnahmen begriindet wird, z.B. mit der Erlduterung ,,die
Installation von neuen Heizkesseln, Fenstern und Dammstoffen (technische Malinahmen)
wird im Rahmen des KfW-Gebdudesanierungsprogramms mit Y Millionen Euro pro Jahr
gefordert (politische MaBnahme), um den Hausbesitzern einen zusétzlichen Anreiz zur
Durchfithrung dieser MalBlnahmen zu geben®. Das Wertungsschema fiir das Kriterium
»Malnahmen® ist in Abbildung 11 dargestellt.

7 Nicht-rationalistische Institutionen, die auch internalisierte Werte und Normen beinhalten, werden in dieser
Analyse bereits bei der Betrachtung des Akteurbilds beriicksichtigt.
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Gruppe Technische Mallnahmen Politische MaBBnahmen

-(0) Es finden sich keine Hinweise darauf, dass der jeweilige Faktor

Nicht beriicksichtigt in den Szenarien beriicksichtigt wird.

X (1) Erwédhnung ausgewdéhlter MaBnahmen; keine tiefergehende

Beriicksichtigt, aber nicht Analyse auf quantitativer Ebene

methodisch ausgearbeitet

o (2) Zahlreiche MaBnahmen werden diskutiert, einzelne werden
Einfache methodische | dUantitatty behandelt
Ausarbeitung
® (3) Detaillierte Modellierung und | Detaillierte Modellierung und
. Beschreibung von technischen | Beschreibung von politischen,

Komplexere methodische . N .

. MalBnahmen rechtlichen und 6konomischen
Ausarbeitung

MafBnahmen

Quelle: eigene Darstellung IEK-STE 2012

Abbildung 11: Wertungsschema flr Kriterium 5

Die Bewertungen, die in den zwei Bereichen dieses Kriteriums erreicht wurden, sind in
Abbildung 12 aufgelistet. Es gibt eine Gruppe von Szenarien, in denen die ,,iblichen*
MafBnahmen (CO,-Zertifikatehandel, Ausbau der Stromnetze) textlich erwidhnt, aber nicht
weiter analysiert werden, z.B. ENREPIV. In manchen Szenarien wird eine groflere Anzahl
von Mallnahmen erwéhnt, aber ihre konkreten Auswirkungen werden nicht ndher analysiert,
z.B. in SZEN2007. In zahlreichen Féllen werden politische MaBBnahmen in vereinfachender
Weise modelliert, beispielsweise wird anstelle einer detaillierten Modellierung des ETS zur
Vereinfachung ein bestimmter Zertifikatspreis unterstellt (EET2007, PolV, FfE2009 und viele
andere). Die meisten Szenarien legen ihren Fokus auf eine Gruppe von MaBinahmen. Bei
ESS02008 und ShellPKW liegt beispielsweise der Fokus auf technischen MaBinahmen; es
wird keine Analyse von politischen MaBnahmen durchgefiihrt. Im Kontrast dazu liegt etwa
bei EWI2008 der Fokus auf (wirtschafts-)politischen MaBnahmen (ETS, Okosteuern). Eine
vertiefte Analyse von beiden Gruppen (technischen und politischen MaBBnahmen) ist nur in
wenigen Fillen (PollV, PolV, IER2009) zu finden.

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass nahezu alle Szenarien auf technische oder
politische MaBnahmen eingehen. Allerdings gelingt es nur in seltenen Féllen, sowohl
technische als auch politische MaBnahmen ausgiebig zu analysieren. Der Schwerpunkt bei der
Analyse von Maflnahmen weist eine gewisse Korrelation mit den Autorenteams der Studien
auf. So ist es vermutlich kein Zufall, dass das EWI (Energiewirtschaftliches Institut an der
Universitit Koln) sich in EWI2008 vor allem den wirtschaftspolitischen Maflnahmen widmet,
wohingegen die vom Fraunhofer IWES (Fraunhofer-Institut fiir Windenergie und
Energiesystemtechnik) erstellte Studie IWES2008 sich ausschlieBlich technischen
MaBnahmen widmet und nicht auf politische MalBnahmen eingeht. Eine ausgewogene
Abdeckung von technischen und politischen MalBnahmen diirfte ein entsprechend
zusammengestelltes Autorenteam erfordern.
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Bewertungsmatrix
Teil 3/3

ENREPIV
ESS02008
EWI2008
BMU2008
ShellPKW
BMU2009
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OK02009
Ess02009
IWES2009
ShellLKW
FVEE2010
UBA2010
EET2009
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BMU2010
SRU2011
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PRIMES2008
Auszahlung (max. 72)
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Politische MaRnahmen X X 0 e O - O X X X X X - e X - 0O X X X e o - e 33
Nachhaltigkeitskonzept =S C RS =R C = = S E S E = S N S
Nachhaltigkeitsbewertung Z - Z C O - Z X X X - o - € X - P - HH Z P H H
Abbildung 12: SWOT-Matrix, Teil 3/3 (Quelle: eigene Darstellung) IEK-STE 2012

5.1.7 Nachhaltigkeitskonzept und -bewertung

Szenarien, die sich am Leitbild der Nachhaltigkeit orientieren, sollten im Idealfall {iber ein
konkretes und eindeutig definiertes Nachhaltigkeitskonzept verfiigen, einen entsprechenden
Indikatorensatz benennen und darauf aufbauend eine Nachhaltigkeitsbewertung der von ihnen
beschriebenen Zukunft durchfiihren (s. Abschnitt 4.3.). Abbildung 12 zeigt, wie die einzelnen
Szenarien in diesem Kriterium bewertet wurden. Dabei ist festzustellen, dass die meisten
Szenarien sich in eine relativ kleine Anzahl von Gruppen einordnen lassen.

In einer Gruppe von Szenarien (SZEN2007, STE2009, ESS0O2009, IWES2009, ShellLKW)
wird die Nachhaltigkeit als solche gar nicht thematisiert; sie taucht allenfalls im Text als
Schlagwort auf, spielt aber bei der Erstellung und Interpretation des Szenarios keine
entscheidende Rolle. Allerdings werden die CO,-Emissionen und der Energieverbrauch
detailliert beschrieben. Da diese in der Nachhaltigkeitsdebatte eine wichtige Rolle spielen,
konnen die Szenarien als Beitrag dazu gesehen werden, obwohl sie sich nicht direkt mit dem
Thema der Nachhaltigkeit auseinandersetzen. Eine weitere Gruppe von Szenarien (ENREPIV,
EET2007, EWI2008, EET2009) orientiert sich nicht am Leitbild der Nachhaltigkeit, sondern
am ,,energiepolitischen Zieldreieck® (Wirtschaftlichkeit, Sicherheit, Umweltvertraglichkeit).
Diese Szenarien sind in Abbildung 12 mit ,,Z“ gekennzeichnet. Einige Szenarien nehmen
auch eine Nachhaltigkeitsbewertung vor, ohne jedoch ein klares Nachhaltigkeitskonzept
definiert zu haben (BMU2008, BMU2009, FfE2009).

Besonders unter den neueren Szenarien gibt es eine Gruppe, die eine bestimmte Interpretation
des Nachhaltigkeitsbegriffs zu Grunde legt. Zu dieser Gruppe gehoren FVEE2010, UBA2010,
BMU2010 und SRU2011. In diesen Szenarien wird vorausgesetzt, dass nur erneuerbare
Energien nachhaltig sind, und dass ein hoherer Anteil der erneuerbaren Energien am gesamten
Energieverbrauch mehr oder weniger automatisch zu ,,mehr* Nachhaltigkeit flihrt (spezielle
Probleme wie zum Beispiel die Nachhaltigkeit von Energie aus Biomasse werden gelegentlich

161



aber diskutiert). Bei diesen Szenarien ist also ein relativ klares Nachhaltigkeitsbild vorhanden,
was im Grunde lobenswert ist (sie sind in Abbildung 12 mit ,,H* gekennzeichnet). Allerdings
handelt es sich dabei um eine Interpretation des Begriffs, die nicht bei allen Forschern auf
Einverstdndnis stofen diirfte. AuBerdem wird kein Bezug zur oben erwéhnten Fachliteratur (s.
Abschnitt 4.3.) hergestellt. Die einzige Ausnahme ist SRU2011, wo die Autoren sich explizit
zum Leitbild der ,starken” Nachhaltigkeit bekennen und dies dann dahingehend
interpretieren, dass fossile und nukleare Energietrdger niemals nachhaltig sein kdnnen und
demzufolge ausschlieBlich erneuerbare Energien dem Leitbild der starken Nachhaltigkeit
gerecht werden konnen. Dieses Nachhaltigkeitskonzept ist in sich schliissig, wird aber
ebenfalls nicht auf universelle Zustimmung treffen.

SchlieBlich gibt es eine Gruppe von Szenarien (mit ,P“ gekennzeichnet), die eine
Nachhaltigkeitsbewertung durchfiihrt und dem Problem des Nachhaltigkeitskonzepts damit
begegnet, dass sie sich auf politische Ziele (Orientierung an der Nachhaltigkeitsstrategie der
Bundesregierung) bezieht und darstellt, welche dieser Ziele erreicht werden bzw. wie grof3 die
Zielabweichung ist.

6. Fazit

Im vorliegenden Beitrag wurde eine Auswahl von Szenarien fiir das Energiesystem der
Bundesrepublik Deutschland ausgewertet und gegeniibergestellt. Die Auswahl konzentrierte
sich auf Szenarien mit einer gewissen politischen Bedeutung, welche direkt von der
Bundesregierung oder von anderen energiepolitisch bedeutenden Organisationen in Auftrag
gegeben wurden. Die Ergebnisse der Szenarien weisen eine betrdchtliche Bandbreite auf.
Gewisse Trends wie z.B. eine deutliche Zunahme der Bedeutung von erneuerbaren Energien
und eine betrichtliche Verbesserung der Energieeffizienz sind allen Szenarien gemein,
allerdings in unterschiedlichem Ausmal. Erhebliche Unterschiede bestehen in der erwarteten
wirtschaftlichen Entwicklung des Bruttoinlandsprodukts, das in manchen Szenarien deutlich
schneller wichst als in anderen, und in der bis 2030 oder 2050 erreichten
Emissionsminderung. Diese Unterschiede resultieren u.a. aus unterschiedlichen
Zielvorstellungen.

Insgesamt kann festgehalten werden, dass sich die in der SWOT-Analyse beriicksichtigten
Szenarien sehr stark auf technik- und wirtschaftswissenschaftliche Faktoren konzentrieren.
Politik- und sozialwissenschaftliche Erkenntnisse werden in den Szenarien bisher kaum oder
gar nicht beriicksichtigt. Allerdings nehmen auch politikwissenschaftliche Foresight-
Aktivititen die hier untersuchten Szenarien, und technisch-wirtschaftswissenschaftliche
Energieszenarien insgesamt, nicht ausdriicklich zur Kenntnis, sodass die beiden
Forschungslinien in der deutschen Landschaft unverbunden nebeneinander stehen. Ein
naheliegender Mehrwert kann also bereits dadurch erbracht werden, dass
politikwissenschaftliche Erkenntnisse und Szenarien mit den etablierten technisch-
wirtschaftswissenschaftlichen Foresight-Aktivititen sinnvoll zusammengefiihrt werden.

Die methodische Fundierung der meisten Szenarien entspricht in den meisten Féllen dem
jeweiligen inhaltlichen Schwerpunkt. In den Bereichen Energiesystem, Strommarkt,
Stromnetz und Makrodokonomie existieren sechr fortschrittliche Modelle, aber eine
modellgestiitzte Analyse all dieser Bereiche in einem grof3 angelegten Szenario findet sich
bislang nicht. Mehrere Szenarien sind ausdriicklich dafiir zu loben, dass die verwendeten
Methoden und Daten sehr transparent dargestellt werden, jedoch weisen einige Szenarien
erhebliche Defizite im Bereich Transparenz auf.
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Rahmenszenarien zur Entwicklung der Weltwirtschaft existieren in den meisten von uns
untersuchten Studien nur in Ansdtzen oder gar nicht. Hier besteht ein deutlicher
Verbesserungsbedarf. Auch die Verhaltensweisen der relevanten Akteure und die Rolle der
Institutionen sollten mehr Aufmerksamkeit erfahren; die Annahme eines vollstindig
informierten hyper-rationalen représentativen Akteurs schrinkt die Aussagekraft eines
Szenarios ein.

Da weder Technik noch Politik allein die Probleme auf dem Weg zu einer nachhaltigen
Energieversorgung l6sen konnen, sollten fortschrittliche Szenarien sowohl technische als auch
politische Maflnahmen und deren Zusammenspiel thematisieren. Die meisten der untersuchten
Studien legen ihren Fokus jedoch entweder auf technische oder politische Maflnahmen. Ein
zusitzlicher Erkenntnisgewinn wire mdoglich, wenn ein entsprechend zusammengesetztes
Team von Wissenschaftlern aus unterschiedlichen Disziplinen die gleichwertige
Beriicksichtigung von technischen und politischen Maflnahmen gewéhrleisten konnte.

Aus Nachhaltigkeitsperspektive bleibt festzuhalten, dass dem Leitbild der Nachhaltigkeit im
Allgemeinen nicht die ihm gebiihrende Aufmerksamkeit zuteilwird. Bezilige zur einschligigen
Literatur werden nicht hergestellt; der Begriff der Nachhaltigkeit wird meist nur in
Verbindung mit CO,-Emissionen diskutiert. Andere Aspekte der Nachhaltigkeit, wie zum
Beispiel die sozialen Aspekte einer modernen Energieversorgung, werden nur in Ansitzen
diskutiert. Zukiinftige Szenarien sollten deswegen einen stirkeren Bezug zur
Nachhaltigkeitsforschung herstellen, eine entsprechende Definition und Operationalisierung
von ,,Nachhaltigkeit” vornehmen und anhand von addquaten Indikatoren eine Bewertung der
im Szenario beschriebenen Entwicklung durchfiihren.
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