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Executive Summary

The generation of scenarios of future energy systems and its assessment within the
scope of a sustainability approach are among the central tasks of energy systems analy-
sis. The IEK-STE approach comprises 4 central steps: (1) generation of consistent energy
futures, (2) modeling of energy systems, (3) development of an indicator set, suitable to
characterize sustainability of energy systems, and (4) sustainability assessment.

The report focuses on the first step (generation of consistent energy futures). Based on
the cross-impact balance approach 3 different energy futures are developed which com-
ply to a great extent to the challenge of consistency: () Increasing competition — ship-
wreck of climate protection policy, (Il) Prosperity for everyone - Europe’s pioneering task
for climate protection policy is underachieved, and (lll) Resource scarcity — Europe’s cli-
mate protection path succeeds in reductions of GHGs and energy demand. These energy
futures provide the basis for the selection of assumptions and quantification of frame-
work data for quantitative energy scenarios in step 2.

Keywords

Sustainable energy scenario, energy futures, transparency, cross-impact analysis

Contribution to:
Milestone POF3 (Sustainable energy scenario (SES) development)



Inhalt
I T (=T 0 U 5
Il Zukunftsbilder und Szenarien im Rahmen der Entwicklung von
ENErgiesSyStemMEN (oo e 5
[l Cross-Impact-Methode zur Entwicklung konsistenter Zukunftsbilder-....... 7
v Anwendung der Cross-Impact-Bilanzanalyse und Generierung
konsistenter Zukunftsbilder fiir das Energiesystem .....................ol. 10
IV.1  Analyseziel und Systemgrenzen fur die Zukunftsbilder .......cccccovvveeieeiiinnnnnnnn. 10
IV.2  Identifikation der Deskriptoren ..o 10
IV.3  Wirkungsbeziehungen zwischen den Deskriptoren .........cccceceevvveeeeeeeecccnvnnnenn. 11
IV.4  Uberpriifung der Cross-Impact-MatriX.........cceeveeveveereiveeseeniereesreseeereseeeeeseeens 12
IV.5 Computerbasierte Auswertung und Identifikation von konsistenten
PV U a1 Y oY [o [T o o FO PPN 17
IV.6  Festigkeitsgrad als AuswahlKriterium......cccoveeeeiiiiiiiiiieeee e 20
Vv Storylines der zentralen Zukunftsbilder .........cccooveviiiiiiiiiiiiiiieeeeeees 22
VI ZUSAMMENTASSUNG ... ieeeieieieieeeccceee e nnnannannennnnnes 25
VII  LiteraturverzeiChnis. ...t 26



I Einleitung

Die Erstellung von Szenarien fir zukiinftige Energiesysteme und ihre Bewertung im Rahmen
eines Nachhaltigkeitsansatzes zahlen zu den zentralen Aufgaben der Energiesystemanalyse.
Der von |IEK-STE gewdhlte methodische Ansatz fiir die Szenarioerstellung und Bewertung ist
in [Kuckshinrichs, 2012] dargestellt und umfasst die Kernelemente (1) Erstellung konsisten-
ter Zukunftsbilder, (2) Modellierung von Energiesystemen, (3) Darstellung der Charakteristik
von Energiesystemen mittels Indikatoren, und (4) Bewertung im Rahmen einer Nachhaltig-
keitsanalyse.

Im Mittelpunt des vorliegenden Beitrags steht die Ermittlung und Beschreibung konsistenter
— d.h. in sich widerspruchsfreier — Zukunftsbilder als Element von Energieszenarien. Dazu
wird zunédchst der Baustein Zukunftsbild in Beziehung zum Szenarioansatz gesetzt (Kap. Il).
Wahrend Zukunftsbilder hier qualitative Aussagen darstellen, ist der Szenarioansatz umfas-
sender und benétigt z.B. auch die Eingangsdaten fir makro- und techno-6konomische Ener-
giemodelle, die zum Einsatz kommen. Im Folgenden wird die Cross-Impact-Methode (Cl-
Methode) als ein Ansatz zur Beschreibung konsistenter Zukunftsbilder dargestellt (Kap. IlI).
Die Cl-Methode wird hier in der speziellen Form der so genannten Cross-Impact-Bilanz-
analyse von einem interdisziplindren Team von Energieexperten von IEK-STE (Ingenieurs-,
Wirtschafts- und Sozialwissenschaften) angewendet. Dem diskursiven Charakter der Metho-
de wird in besonderer Weise durch die durchgefiihrten Gruppendiskussionen Rechnung ge-
tragen. Das Ergebnis der Cl-Analyse umfasst die Darstellung konsistenter Zukunftsbilder
(Kap. IV) und die anschlieBRende Auswahl und Beschreibung zentraler Zukunftsbilder (Kap. V).
Der Ansatz fihrt konkret zu acht konsistenten Zukunftsbildern, von denen fiir die weitere
Analyse drei ausgewahlt werden, die in besonderer Weise dem Gesichtspunkt von Konsis-
tenz Rechnung tragen.

Il Zukunftsbilder und Szenarien im Rahmen der Entwicklung von Energiesys-

temen

Energieszenarien beschreiben mogliche Energiesysteme der Zukunft in ihrem jeweiligen ge-
sellschaftlich-politischen und 6konomischen Kontext. Energiesysteme werden hier interpre-
tiert als Verknipfungen von Technologien zur Versorgung mit und Nutzung von Energie, die
von wirtschaftlich handelnden Akteuren eingesetzt werden. Sie setzen die Verfligbarkeit
natirlicher Ressourcen voraus, stehen in Wechselwirkung mit ékonomischen und gesell-
schaftlich-politischen Systemen und beeinflussen die Umwelt.

Szenarien dienen per se der Analyse zukinftiger Entwicklungen und kdnnen Start- oder Ziel-
wert orientiert sein. Startwert orientierte Szenarien explorieren mogliche Entwicklungen von
Energiesystemen auf der Basis heutiger und zukiinftig bekannter Randbedingungen. Je hoher
die Wahrscheinlichkeit der Entwicklung herausgearbeitet werden kann, umso mehr gewin-
nen sie prognostischen Charakter. Zielwert orientierte Szenarien richten sich auf einen ange-
strebten Zielwert aus und analysieren mogliche Entwicklungspfade dahin. Ein wesentliches



Unterscheidungsmerkmal zu Startwert orientierten Ansatzen ist, dass moégliche, aber nicht
gewlinschte Entwicklungen ausgeblendet werden. Hierflir wird auch der Begriff ,normative
Szenarien’ verwendet. Szenarien kdnnen quantitativer Natur sein; dann basieren sie i.W. auf
der Analyse durch Energiemodelle (s. Ubersicht zu Energieszenarien fiir Deutschland
[Kronenberg et al., 2012]). Steht die qualitative Beschreibung von Zukunft im Vordergrund,
sind ,narrative Szenarien‘ angesprochen (z.B. [Venjakob, 2012]). Haufig liegen auch Misch-
formen vor, so dass einfache Zuordnungen nicht immer méglich sind.

In dem hier dargestellten Fall sind Energieszenarien quantitativ orientiert, bedienen sich
aber einer qualitativen Einbettung in Form von Zukunftsbildern, wie in Abbildung 1 darge-
stellt. Solche Zukunftsbilder beschreiben Konstellationen von demografischen, wirtschaftli-
chen, politisch-gesellschaftlichen Trends, Positionen und Willensbildungsprozessen sowie
von technologischen Entwicklungspfaden, die in Wechselwirkung zueinander stehen.

Idealerweise werden Zukunftsbilder flr Szenarienanalysen so aufgebaut, dass daraus unter-
schiedliche Entwicklungsmoglichkeiten fur Energiesysteme abgeleitet werden konnen. Daher
bedarf es der Ubersetzung in Modell-relevante Annahmen und Rahmendaten. Annahmen
konnen sich z.B. darauf beziehen, in welchem Umfang bestimmte Technologien eingesetzt
werden kdnnen. Fir ein Energiesystemmodell lbersetzt sich so der Beschluss zum Ausstieg
aus der Kernenergie in eine Begrenzung der entsprechenden Strombereitstellung und in eine
Vorgabe von Kapazitdten. Andere Annahmen Ubersetzen sich in mogliche Preisentwicklun-
gen fiir Primdrenergietrager. Annahmen zur Hohe des Zinssatzes spiegeln beispielsweise
Zeitpraferenzen sowie Einstellungen zu Risiken wider und finden ihren Niederschlag in Kos-
ten- und Rentabilitdatsberechnungen.

Abbildung 1: Zukunftsbilder im Rahmen einer Szenarioanalyse

Methode Ergebnis
Cl-Analyse —> Konsistente, qualitative Zukunftsbilder
Ubersetzung in Modell- Datensatze
relevante Annahmen z.B. fur

und Inputdaten > Primarenergietragerpreise
* Investitions- und Betriebskosten
* Emissionsziele

/ * Zinssatz

Modellrechnungen ————> mxn-Performance-Matrix
und -analysen fir m Szenarien und n Indikatoren

Quelle: IEK-STE IEK-STE 2013




lll Cross-Impact-Methode zur Entwicklung konsistenter Zukunftsbilder

Zur Entwicklung von Energieszenarien ist es notwendig, flur gesellschaftliche, politische und
wirtschaftliche sowie technologische Entwicklungen grundlegende Annahmen zu treffen und
Rahmendaten zu bestimmen. Die Rahmendaten werden Energiemodellen in Abhdngigkeit
des jeweils gewdhlten Szenarios vorgegeben, um beispielsweise Aussagen fir den zukinfti-
gen Verlauf des Energieverbrauchs und die damit verbundenen Treibhausgasemissionen
treffen zu kénnen. In diesem Zusammenhang ist es erforderlich, fir die zentralen Einflussfak-
toren der Szenarien plausible und widerspruchsfreie Annahmen und Wirkungszusammen-
hange zu bestimmen. Ein Instrument zur qualitativen Analyse von Energiesystemen und zur
Bestimmung konsistenter Zukunftsbilder ist nach Weimer-Jehle die Cross-Impact Analyse
(CIA) [Weimer-Jehle, 2012]. ,Allen Cl-Methoden gemeinsam ist“ nach Weimer-Jehle ,der
systemanalytische Ansatz, die Interdependenzen der wichtigsten Systemgrofen durch Ex-
perten paarweise schatzen zu lassen, wodurch eine Cross-Impact-Matrix als Systemformulie-
rung entsteht.” [Weimar-Jehle, 2010, 2].

Die nachfolgenden Zukunftsbilder wurden dabei mittels einer speziellen Form der Cross-
Impact Analyse - der Methode der so genannten Cross-Impact-Bilanzanalyse (CIB) - entwi-
ckelt. Bei dieser speziellen Form der Cross-Impact-Analyse stehen qualitative Aspekte im
Vordergrund. Jenssen & Weimar-Jehle definieren die Cross-Impact-Bilanzanalyse somit auch
»als eine qualitative Form der Cross-Impact-Analyse”, die ,ein besonderes Augenmerk auf
eine diskursive Erhebung der Systemwechselwirkungen als Grundlage der Szenariokonstruk-
tion und auf die Transparenz der Szenariokonstruktion durch Beschrankung auf mathema-
tisch einfache Konstruktionsverfahren” legt [Jenssen & Weimar-Jehle, 2012, 176].

Der CIB-Ansatz basiert auf einem mehrstufigen Verfahren, dessen methodischer Ablauf in
Anlehnung an Weimer-Jehle et al. [Weimer-Jehle et al., 2011] folgendermalRen charakteri-
siert werden kann':

1. Definition der Analyseziele und Bestimmung der Systemgrenzen: Zunachst wird inner-
halb der Expertengruppe diskursiv festgelegt, Giber welchen Sachverhalt die zu generie-
renden Zukunftsbilder eine Aussage treffen sollen. Das Abstecken der jeweiligen System-
grenzen ist eine notwendige Voraussetzung flr das spatere Erstellen von Szenarien.

2. Identifizierung der relevanten Einflussfaktoren (Deskriptoren) und aussagekrdftiger
Ausprdgungen: Determinanten, die potenziell Einfluss auf das zu analysierende System
ausiben, werden als Deskriptoren ausgewahlt. Zur Beschreibung entscheidender Zu-
stande des Deskriptors werden relevante qualitative Auspragungen bestimmt. Die Tabel-
le 1 zeigt beispielhaft ein System mit H Deskriptoren, die jeweils iber eine Anzahl von
Auspragungen verfiigen.

"Weimer-Jehle beschreibt das Verfahren in 5 Schritten. Z.B. wird der hier beschriebene Arbeitsschritt 4, Kriti-
sche Uberpriifung der Bewertung in der Cross-Impact-Matrix’ nicht explizit genannt.



Tabelle 1: Beispiel fiir Bewertungen der Einfliisse zwischen Auspragungen in einer Cross-

Impact-Matrix

Deskriptor A Deskriptor B Deskriptor H
(ﬁH (ﬁN (GE Qﬂ -QN -DO -CH -CN -C«
=)} =)} (=] o o o o =) =y
= = c c c = c c =
> o > > > > 9 >
T O © g © o g <
< < < < < < < < <
Deskriptor A
Auspragung a, a,b,[ab,| ... |a,b, . |a;h,|a;h, a,h,
Auspragung a, ab, |ab,| ... lab,| ... [ah,|ah, ah,
Auspréagung a, ab,fab,| ... lab,| ... [ah|ah,| ... [ah
Deskriptor B
Auspragung b,|b,a,|b,a,| ... |bja, w. |b;hlb,h,| ... |b;h,
Auspragung b,|b,a,|b,a,| ... |b,a, o |byhylbyh, ... | byhy
Auspragung b |ba |ba,| ... |bsa, v |bhylboh, .. | bghy
Deskriptor H
Auspragung h,|h,a,|h,a,| ... |ha, h.b,fhb,f ... [hby
Auspragung h,|h,a;|h,a,| ... |h,a [ |h,b,|h,b,[ ... |h,b,
Auspragung h,|ha,|ha,| ... [ha, hb, [hb,| ... [hb,
Quelle: IEK-STE IEK-STE 2013

3. Bewertung der direkten Wirkungsbeziehungen zwischen den Deskriptoren und zugehé-

rigen Auspréigungen: Die Einflisse, die eine Ausprdgung eines Deskriptors auf alle ande-
ren Deskriptoren und die zugehdrigen Auspragungen ausibt, werden durch die Experten
in einer qualitativen Systemanalyse Ublicherweise auf einer Skala mit ganzzahligen Wer-
ten von -3 bis +3 {x S [-3; +3 ]} beurteilt. Die Starke des Einflusses reicht damit von
stark hemmend (-3) bis stark férdernd (+3). Wenn ein direkter Einfluss nicht vorliegt,
wird die Starke mit (0) angegeben.
Die Bewertungen der direkten Einflisse ergeben die Eintragungen fiir die Elemente der
Cross-Impact-Matrix. Dabei ist zusatzlich zu beachten, dass in der Zeilenbetrachtung die
Werte fir die Auspragungen eines Deskriptors eine Bewertungsreihe darstellen, deren
Summe gleich null sein muss. Fir die Tabelle 1 bedeutet dies, dass der jeweilige Wert x
flir jedes Wirkungsgeflecht der Deskriptoren von A bis H und somit fiir alle Kombinatio-
nen a;b; bis hib, zu bestimmen ist. Diese Matrix bildet beispielsweise die Interdependen-
zen der Auspragung a; des Deskriptors A mit den verschiedenen Auspragungen bs... b,
des Deskriptors B ab. In Zeilenbetrachtung stellen die Werte fiir a;by, a:b,, ..., a1b, oder
a by, asby, ..., asb, jeweils eine Bewertungsreihe dar, deren Summe gleich 0 ist.
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4. Kritische Uberpriifung der Bewertungen in der Cross-Impact-Matrix: Die von den Exper-
ten erarbeiteten Bewertungen werden in einer gesonderten Sitzung auf Plausibilitat der
gesamten Cross-Impact-Matrix tUberprift und im Bedarfsfall werden Eintrage gedandert.

5. Computerbasierte Auswertung: Die mathematische Auswertung der Cross-Impact-

Matrix erfolgt unter Verwendung eines Computerprogramms. Durch die computerbasier-
te Auswertung werden Wirkungsbilanzen zur Identifikation von konsistenten Auspragun-
gen der Deskriptoren gewonnen. Fir die Erstellung der Wirkungsbilanzen wird in der Zei-
lenbetrachtung der Matrix je Deskriptor eine Auspragung ausgewadhlt und die Werte an-
schliefend je Spalte summiert. Die Wirkungsbilanzen kdnnen somit als Bilanzsummen
(BS) der Spalten ermittelt werden. Dabei gilt die ausgewdhlte Auspragung eines De-
skriptors als konsistent, wenn deren Bilanzsumme im Vergleich zu den anderen Auspra-
gungen des Deskriptors am grofRten oder in Ausnahmefallen mindestens gleich grof ist.
Andernfalls liegt eine inkonsistente Auspragung vor. Die Kombination der konsistenten
Auspragungen fiihrt zur Ableitung konsistenter Zukunftsbilder.
Flr das Beispiel der Matrix aus Tabelle 1 sind in Tabelle 2 die Bilanzsummen (BS) fur die
gewadhlten Auspragungen a,, b; und h; dargestellt. Weist die Bilanzsumme fiir die Aus-
pragung a; mit BS,, = bja, + ... + hia; die groflte Bilanzsumme des Deskriptors A aus, so
ist die ausgewahlte Auspragung konsistent, d. h., dass in diesem Fall mehr Griinde fir als
gegen diese Auspragung sprechen. Sind analog die Auspragungen b; und h; konsistent, so
flhrt deren Kombination zu einem konsistenten Zukunftsbild.

Tabelle 2: Beispiel fiir die Ermittlung konsistenter Zukunftsbilder

Deskriptor A Deskriptor B Deskriptor H
ﬂ; <UN CE: _QH _QN .Qc .:H _:N =
(=] (=] (=] o o o =2} =] =
c c c (= = c c c <
= 2| 2|3 = > 2 5
o e e i © € S i <
[=3 (=3 o =8 o =8 o o I
[ %] (2] 0 2] %) 2 [ )
= = > =] =] =] =} = >
< < < < < < < < <
Konsistente
" x > >
Auspragungen
|z aus: zaus: saus:
Bewertung fir a, ab, ab, | ... [ab, o ah fah, | ... | ah,
Bewertung firb, [ b,a | ba, | ... | ba, e | bbb, | ] bihy
Bewertung furh, [ ha, fha, | ... | ha, hb,  hb, [ ... | hb,
Bilanzsumme: | BS,, | BS,| .. [Bs, | [BS,|BS,.| .. |Bs, | BS,, | BS, | . | BSy
Quelle: IEK-STE IEK-STE 2013

6. Ermittlung der Festigkeit von Zukunftsbildern: Die Festigkeit gibt Auskunft (iber die Wi-
derspruchsfreiheit der Kombination der Deskriptoren und ihrer jeweiligen Auspragungen
innerhalb eines Zukunftsbildes. Der Beitrag zur Festigkeit wird pro Deskriptor ermittelt.
Hierzu wird die Differenz der Bilanzsummen fiir die konsistente Auspragung und die bes-
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te Alternative gebildet wird. Die Gesamtfestigkeit eines Zukunftsbildes ergibt sich aus der
Summe der Differenzen. Je héher die Summe der Differenzen ist, desto groer ist die
Festigkeit des Zukunftsbildes. Die Bilder mit dem hochsten Festigkeitsgrad bilden in der
folgenden qualitativen Systemanalyse die Grundlage der Storylines flir Energieszenarien.

IV Anwendung der Cross-Impact-Bilanzanalyse und Generierung konsistenter

Zukunftsbilder fiir das Energiesystem

IV.1 Analyseziel und Systemgrenzen fiir die Zukunftsbilder

Die CIB-Methode wurde hier von einer interdisziplindr zusammengesetzten Expertengruppe
benutzt. Die Gruppe bestand aus Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler des Instituts fir
Energie- und Klimaforschung — Systemforschung und Technologische Entwicklung am For-
schungszentrum Jalich mit den thematischen Schwerpunkten Energie- und Klimapolitik,
Energiewirtschaft und Energietechnik. In einem ersten Schritt wurden die Wechselwirkungen
von Einflussfaktoren auf das Energiesystem bis 2050 als Analyseziel gesetzt. Als Systemgren-
zen fir die Zukunftsbilder wurden in geografischer Betrachtung die Grenzen der Europai-
schen Union und thematisch die globalen gesellschaftlich-politischen, 6konomischen und
technischen Entwicklungen mit Einfluss auf das Energiesystem festgelegt.

IV.2 Identifikation der Deskriptoren

Die Expertengruppe identifizierte 17 Deskriptoren mit insgesamt 44 Auspragungen (Tabelle
3), die sich in 4 Gruppen zusammenfassen lassen:

e Sozio-demographische Faktoren
Der Deskriptor , Bevolkerungsentwicklung” bezieht sich auf die Bevolkerungsentwicklung
in der Européischen Union (EU) und bericksichtigt insbesondere die Auswirkungen der
zuklinftigen Migration.

e Gesellschaftlich-politische Faktoren

- Klimapolitische Entwicklungen: Der Deskriptor , Klimapolitik” erfasst die zukiinftigen
Entwicklungspfade, die eine internationale, europdische und/oder deutsche Klima-
schutzpolitik nach 2020 einnehmen kann. Darliber hinaus werden das Erreichen der
Reduktionsziele fiir die Treibhausgase in der EU bis 2020 und eine Fortschreibung
der Klimaschutzziele mit dem Deskriptor , CO,-Vermeidung EU“ konkretisiert.

- Stellung des Umweltschutzes: Der Deskriptor ,,Umweltschutz” beriicksichtigt den
Stellenwert von energiebezogenen UmweltschutzmaBnahmen innerhalb der EU.

- Stabilitét der Eurozone und der gesamten Europdischen Union: Vor dem Hintergrund
der aktuellen Turbulenzen im Wirtschafts- und Finanzsektor sowie der angespannten
Haushaltslage einiger Mitgliedsstaaten innerhalb der Eurozone werden mit dem De-
skriptor ,Zukunft der EU” mogliche Entwicklungspfade von einer weiteren Integrati-
on bis zum Zerfall der Eurozone bzw. der gesamten EU erfasst.
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e Wirtschaftliche Deskriptoren

Gesamtwirtschaftliche Entwicklung: Das ,globale Wirtschaftswachstum” ist ein De-
skriptor zur Berlicksichtigung gesamtwirtschaftlicher Entwicklungspfade.
Preisentwicklung fiir Rohstoffe: Die Entwicklung der Rohstoffpreise fiir Rohdl, Kohle
und Gas werden auf der Grundlage verschiedener Preispfade erortert.
CO,-Zertifikatspreise: Die weitere Entwicklung des europdischen Emissionshandels
mit CO,-Zertifikaten wird anhand verschiedener Preisentwicklungen beschrieben.
Entwicklung der Ressourcenverfligbarkeit: Die Einflisse durch eine Verknappung von
Ressourcen oder das ErschlieBen neuer Lagerstatten sowie durch freien oder einge-
schrankten Handel mit Ressourcen finden Beriicksichtigung in getrennten Deskripto-
ren fur ,Energie-Ressourcen” und , Sonstige Ressourcen”. Seltene Erden, die insbe-
sondere fur den Ausbau der erneuerbaren Energien benétigt werden, gehéren bei-
spielsweise in die Gruppe der sonstigen Ressourcen.

Unternehmerische Investitionsbereitschaft: Die Risikobereitschaft der Unternehmen
wird u.a. in diesem Zusammenhang durch verschiedene Auspragungen fur die Ein-
flussgroRe ,Investitionsbereitschaft” konkretisiert.

e Technische Deskriptoren

Anderung des Technikmix: Der Einsatz von neuen und innovativen Techniken und die
Diffusion dieser Techniken innerhalb der EU wird mit dem Deskriptor , Technische
Innovationsdynamik” abgeschatzt.

Dariber hinaus wird der zukiinftige Einsatz neuer und weiterer Stromanwendungen
in der EU durch den Deskriptor ,,Neue Stromanwendungen in der EU” klassifiziert.
Grenziibergreifende Nutzung von erneuerbaren Energien: Vorzeigeprojekte wie bei-
spielsweise Desertec zeigen einen Weg auf, um Klimaschutz und Energiesicherheit
gleichermafien zu gewahrleisten. Zur Realisierung dieser Projekte werden bevorzugt
weltweit die Standorte genutzt, die Gber das gréite Potential an erneuerbaren Ener-
gien verfiigen. Eine Einschatzung, ob diese oder dhnliche Vorhaben umgesetzt wer-
den, erfolgt mit dem Deskriptor ,, Desertec & dhnliche Projekte”.

Entwicklung der Energienachfrage in Verbrauchersektoren: Der Deskriptor ,, Weltwei-
te Endenergienachfrage” kennzeichnet die weitere Entwicklung der Nachfrage in den
Verbrauchersektoren.

IV.3 Wirkungsbeziehungen zwischen den Deskriptoren

Nach der Bestimmung des Vektors mit den wesentlichen Deskriptoren und den zugehdrigen

Auspragungen wurden die Bewertungen der direkten Wirkungsbeziehungen durchgefihrt.

Hierbei wurde jede direkte Interdependenz, die eine Auspragung eines Deskriptors auf eine

Auspragung eines anderen Deskriptors auslibt, bewertet. Entsprechend der Beschreibung

der methodischen Vorgehensweise in Kapitel lll wurde in Anlehnung an [Weimer-Jehle et al.,

2011] die Bewertung des direkten Einflusses mit ganzzahligen Faktoren von -3 (stark hem-

mend) bis +3 (stark férdernd) vorgenommen. Lag kein direkter Einfluss fur die Wechselbe-

ziehung vor, so wurde der Faktor O verwendet.
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Tabelle 3: Deskriptoren und deren Auspragungen

Deskriptor

Auspragung

Bevolkerungsentwick-
lung

Weltbevolkerung wachst, Migrationsentwicklung Teil der Lésung (EU-Bev nimmt zu)
Weltbevolkerung wachst, Migrationsentwicklung als Bedrohung flr einzelne Regionen
(EU-Bev nimmt ab)

Klimapolitik,
Klimaschutzziele

Internationale Prioritat, abgestimmte ambitionierte Ziele
International inferiore Stellung, keine Klimaziele EU ab 2020
europaischer Alleingang

nationaler Alleingang

CO,-Vermeidung EU

Ziele werden erreicht und zukiinftig fortgeschrieben
Ziele werden tendenziell erreicht/ weitere Ziele erwogen
Ziele werden verfehlt/ keine weiteren Ziele

Umweltschutz
(energiebezogen)

hoher Stellenwert
niedriger Stellenwert

Zukunft der
EU/Eurozone

Weitere Integration
Status quo
Zerfall

Globales Wirtschafts-
wachstum

stark zunehmend
gebremstes Wachstum

R_c_:)hstoffpreise z’iziggneliren
(Ol, Steinkohle, Gas) .
Steigen stark
Sinken
Stagnieren

CO,-Zertifikatspreise

Steigen leicht
Steigen stark

Zugang zu Energieres-
sourcen

Neue Lagerstatten
Ressourcenverknappung

Handel mit Energieres-
sourcen

freier Handel
eingeschrankter Handel

Zugang zu Sonstigen

Neue Lagerstatten

Ressourcen Ressourcenverknappung
Handel mit Sonstigen freier Handel
Ressourcen eingeschrankter Handel

Investitionsbereitschaft

Unverandert
Zunehmend

(Technische) Innovati-
onsdynamik

Risikoaffinitat, hohe Dynamik und Technikakzeptanz
Risikoaversitat, geringe Dynamik und Technikakzeptanz

Neue Stromanwendun-
genin der EU

Rickgang
Bleibt grob konstant
Steigt moderat

Desertec & ahnliche
Projekte

Kommt nicht/kaum
Kommt verspatet/wenig
Kommt wie geplant inkl. Netzanschluss

Endenergienachfrage
weltweit

Steigt moderat
Steigt wesentlich
Steigt enorm

Quelle: IEK-STE

IEK-STE 2013

IV.4 Uberpriifung der Cross-Impact-Matrix

Es oblag jedem Mitglied der Expertengruppe, die eingetragenen Beurteilungswerte noch

einmal fir sich zu Uberpriifen. Nur wenige Anderungsvorschlige wurden eingebracht,

wodurch sich nur eine geringfiigige Modifikation der finalen Cross-Impact-Matrix ergab. Die
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Tabelle 4 und die Tabelle 5 zeigen die auf Basis der Experteneinschatzungen erstellte Cl-

Matrix.

Tabelle 4: Finale Cross-Impact-Matrix — Teil |
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Quelle: IEK-STE

IEK-STE 2013
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Tabelle 5: Finale Cross-Impact-Matrix — Teil Il
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Insgesamt umfasst die finale Cross-Impact-Matrix 1.757 Bewertungen von Deskriptorkombi-
nationen, die sich aus den 17 Deskriptoren und 44 Auspragungen der Tabelle 3 ergeben. Bei
den Bewertungen hat die Expertengruppe in 550 Deskriptorkombinationen einen Einfluss
festgestellt, wahrend sie in 1.207 Deskriptorkombinationen keinen direkten Einfluss gesehen
hat. Ein Gberdurchschnittlicher Einfluss wurde mit den Bewertungen stark fordernder bzw.
stark hemmender Einfluss fiir 17 bzw. 21 Deskriptorkombinationen ermittelt (vgl. Abbildung
2).

Abbildung 2: Verteilung der Bewertungen nach Starke des Einflusses

250
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150
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Quelle: IEK-STE IEK-STE 2013

Anhand des Zusammenhangs zwischen , Klimaschutzpolitik/Klimaschutzziele” und ,CO,-
Vermeidung der EU” soll im Folgenden beispielhaft die Argumentationsstruktur der Exper-
tenrunde verdeutlicht werden

e Die Experten waren der Meinung, dass wenn die Klimapolitik auf der internationalen
Ebene Prioritdt hat und abgestimmte und ambitionierte Klimaschutzziele verfolgt
werden, dies den direkten Einfluss auf die Auspragung ,Ziele werden erreicht und zu-
kiinftig fortgeschrieben” fordert (+2). Die Wirkung auf die Aussage ,Ziele werden
tendenziell erreicht/ weitere Ziele” wird als schwach fordernd bewertet (+1). Ande-
rerseits ist es in diesem Fall sehr unwahrscheinlich, dass die Ziele verfehlt werden.
Entsprechend wird der Einfluss hier mit -3 bzw. stark hemmend bewertet.

e Werden international und auf der EU-Ebene nach 2020 keine Klimaziele verfolgt, so
ist die Wahrscheinlichkeit fir Eintreten der Zustinde ,Ziele werden erreicht” oder
,Ziele werden tendenziell erreicht” eher unwahrscheinlich. Der direkte Einfluss wird
hier in beiden Fallen als schwach hemmend bewertet (-1). Demgegeniiber liegt eine
groBere Wahrscheinlichkeit fiir das Verfehlen der derzeitigen Ziele vor. Entsprechend
wird die direkte Wirkung auf die Auspragung ,Ziele werden verfehlt/ keine weiteren
Ziele” mit einer +2 bzw. einem forderndem Einfluss bewertet.



16

e |Im Falle eines européischen Alleingangs in der Klimapolitik wird die Wahrscheinlich-
keit, dass die Ziele tendenziell erreicht werden mit +2 im Vergleich zur Auspragung
»Ziele werden erreicht” mit +1 hoher bewertet. Unwahrscheinlich ist hingegen, dass
die Ziele verfehlt werden (-3).

e Wird die Klimapolitik durch einen deutschen Alleingang gepragt, so ist die Wahr-
scheinlichkeit fiir ein Verfehlen der derzeitigen Klimaziele und keiner weiteren Ver-
folgung von Zielen nach 2020 sehr grol. Der entsprechende Einfluss wird als stark
fordernd bewertet (+3). Dass die gesetzten Ziele vollstandig oder tendenziell erreicht
werden, ist nach Meinung der Experten eher unwahrscheinlich. Entsprechend wur-
den diese Zusammenhange mit -2 und -1 bewertet.

Beispielhafte Ermittlung der Gesamtwirkung eines Deskriptors

Das Zusammenwirken der verschiedenen Bewertungen und die daraus resultierenden Er-
gebnisse werden im Folgenden beispielhaft flir den Deskriptor ,CO,-Vermeidung EU“ im Zu-
kunftbild Il — ,,Wohlstand fir alle — Europas klimapolitische Vorreiterrolle bleibt hinter den
Erwartungen zuriick” durchgefihrt (s. Abbildung 3). Da das Zukunftsbild 1l konsistent ist, bil-
den die in der Tabelle 6 aufgelisteten Auspragungen ein Geflecht sich gegenseitig stitzender
Annahmen. Dabei wird fir den Deskriptor 'CO,-Vermeidung EU' die Auspragung ,Ziele wer-
den verfehlt/ keine weiteren Ziele” angenommen. Fir diese Variante sprechen folgende
Elemente:

e Klimapolitik: International inferiore Stellung keine Klimaziele EU (Bewertung mit +2)
e Zukunft der EU: Zerfall (Bewertung mit +3)

e Energie Ressourcen: Neue Lagerstatten (Bewertung mit +1)

e Energie Ressourcen: eingeschrankter Handel (Bewertung mit +1)

e Innovationsdynamik: Risikoaversitat (Bewertung mit +2)

e Desertec & dhnliche Projekte: Kommt nicht/kaum (Bewertung mit +2)

Gegen diese Variante sprechen folgende Elemente:

e Umweltschutz: Niedriger Stellenwert (Bewertung mit -1)

e Globales Wirtschaftswachstum: gebremstes Wachstum (Bewertung mit -1)

e Endenergienachfrage weltweit: Steigt moderat (Bewertung mit -1)
Damit ergibt sich fiir diese Kombination eine Bilanz von +8. Es Gberwiegen also die Argumen-
te fur diese Auspragung (vgl. Abbildung 2). Mit dem Wert von +8 ist die Auspragung relativ

fest, d.h. es bedarf erheblicher Anderungen in den hemmenden Bewertungen, bevor die
Auspragung in einem konsistenten Bild nicht zum Tragen kommt.
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Abbildung 3: Einfliisse auf den Deskriptor ,,CO,-Vermeidung EU“ (Zukunftsbild II)
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Quelle: IEK-STE IEK-STE 2013

Anhand des Beispiels wird das Zusammenwirken verschiedener Auspragungen von De-
skriptoren auf die Auspragung eines ausgewahlten Deskriptors deutlich. Das Cl-Verfahren
ermoglicht die Identifizierung konsistenter Zukunftsbilder unter Beriicksichtigung der Zu-
sammenhadnge zwischen Deskriptoren. Da die Wechselwirkungen samtlicher als wichtig an-
gesehenen Deskriptoren bertlicksichtigt werden, wird die Gefahr der Erstellung inkonsisten-
ter Bilder, die bei einer isolierten Betrachtung einiger weniger EinflussgroRen besteht, ver-
mindert bzw. beseitigt.

IV.5 Computerbasierte Auswertung und lIdentifikation von konsistenten Zu-
kunftsbildern

Im Anschluss an die diskursiven Arbeitsschritte erfolgte die computerbasierte Auswertung
der Cross-Impact-Matrix vermittels des Programms SzenarioWizard 4.0 [Weimer-Jehle,
2012]. Ziel der Auswertung im Rahmen dieser qualitativen Systemanalyse war es, Kombina-
tionen zu ermitteln, die sich als konsistente Zukunftsbilder zur Entwicklung von Storylines
und zur Quantifizierung in Energiemodellen fiir die Szenarioanalysen eignen (vgl. Tabelle 6).

Bei der computerbasierten Auswertung wurden ausgehend von der ausgefillten Cross-
Impact-Matrix die Wirkungsbilanzen (in Form von Bilanzsummen) fir alle Auspragungen be-
stimmt. Aus den einzelnen Bilanzsummen, die zur Priifung der Konsistenz der einzelnen Aus-
pragungen je Deskriptor dienen, wurden die Maximalwerte bestimmt. Die grofSte Bilanz-
summe einer Ausprdagung je Deskriptor charakterisiert dabei den Zustand des Deskriptors
mit dem hochsten Grad an Konsistenz. Werden fiir alle Deskriptoren die konsistenten Aus-
pragungen miteinander kombiniert, so konnen konsistente Zukunftsbilder identifiziert wer-
den.
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Gemal den Auswertungen erwiesen sich acht moégliche Kombinationen von Auspragungen
als konsistent. Bei diesen konsistenten Zukunftsbildern sind die Wirkungen der Deskriptoren
plausibel, da die gewadhlten Auspragungen ein Geflecht sich gegenseitig unterstltzender
Annahmen bilden [Weimer-Jehle, 2012]. Die acht konsistenten Zukunftsbilder der compu-
terbasierten Auswertung unterscheiden sich erheblich in Bezug auf die Auspragungen der
einzelnen Deskriptoren. So lassen sich die erzeugten Zukunftsbilder in zwei Gruppen beste-
hend aus den Zukunftsbildern 1 bis 4 (in der Tabelle 6 rot markiert) und den Zukunftsbildern
5 bis 8 (in der Tabelle 6 griin markiert) aufteilen.

Die Zukunftsbilder 1 bis 4 weisen hinsichtlich der zukiinftigen Entwicklung eine eher pessi-
mistische Perspektive auf, denn insbesondere fiir die kiinftige internationale und europai-
sche Klimaschutzpolitik wird international von einer inferioren Stellung und von keinen neu-
en Klimaschutzzielen in der EU nach 2020 ausgegangen. Zudem werden die gesetzten Klima-
schutzziele der EU bis 2020 verfehlt. Folglich hat die Einstellung zum energiebezogenen
Umweltschutz in der EU nur einen niedrigen Stellenwert. Die technische Innovationsdynamik
spiegelt in dieser Gruppe Risikoaversitat wider und Vorzeigevorhaben wie Desertec & dhnli-
che Projekte kommen nicht oder werden nur sehr begrenzt realisiert. Insgesamt stagnieren
der CO,-Zertifikatspreis und die Investitionsbereitschaft der Unternehmen auf dem heutigen
Niveau. Dies gilt auch flir neue Stromanwendungen in der EU, flir die angenommen wird,
dass sie grob konstant bleiben. Die Ressourcenverfligbarkeit von Energietragern und sonsti-
gen Ressourcen ist innerhalb dieser Gruppe durch einen eingeschrankten Handel gepragt.
Fiir die Energieressourcen wird unterstellt, dass neue Lagerstadtten die zukiinftige Entwick-
lung dominieren. Insgesamt wird in dieser Gruppe fiir die gesamtwirtschaftliche Entwicklung
von einem gebremsten globalen Wachstum ausgegangen. Die Rohstoffpreise steigen hier
entsprechend eines mittleren Wachstumspfads. Die Zukunft der Eurozone und der gesamten
Europdischen Union wird bei diesen Zukunftsbildern sehr skeptisch eingestuft. Bei einem
Ausbleiben einer verstarkten politischen Integration droht tendenziell eher der Zerfall der EU
in seiner derzeitigen Form.

Unterschiedliche Auspragungen liegen in dieser Gruppe von Zukunftsbildern fir die weitere
Bevdlkerungsentwicklung in der EU vor, die in den Bildern 1 bis 3 zu- und im Bild 4 abnimmt.
Ahnlich verhilt es sich hinsichtlich der weltweiten Endenergienachfrage, die in den Bildern 1
und 2 moderat sowie in den Bildern 3 und 4 wesentlich ansteigt. Fiir den Deskriptor Verfiig-
barkeit von sonstigen Ressourcen gehen die Bilder 1, 3 und 4 von neuen Lagerstatten fir die
zukiinftige Entwicklung aus. Das Zukunftsbild 2 unterstellt fir diesen Deskriptor eine zuneh-
mende Ressourcenverknappung.

Die Gruppe der griin markierten Zukunftsbilder 5 bis 8 stellt fur die zukiinftige Entwicklung in
der EU eine eher optimistische Perspektive dar. Bei einer zukiinftig verstarkten Integration in
der EU wird hier fiir die Klimaschutzpolitik nach 2020 von einem europaischen Alleingang
ausgegangen. Des Weiteren wird dem energiebezogenen Umweltschutz ein hoher Stellen-
wert zugeordnet. Die technische Innovationsdynamik ist gepragt durch Risikoaffinitat und
die Investitionsbereitschaft der Unternehmen wird bei steigenden CO,-Zertifikatspreisen
zunehmend grolRer. Fiir das globale Wirtschaftswachstum wird gekoppelt mit einem mittle-
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ren Anstieg der Rohstoffpreise und einem wesentlichen Anstieg der weltweiten Endener-

gienachfrage ein zukiinftig stark steigender Pfad erwartet. Die Verfligbarkeit von Energietra-

gern und sonstigen Ressourcen ist hier durch einen freien Handel gekennzeichnet. Zudem

wird bei den sonstigen Ressourcen von der kontinuierlich fortschreitenden ErschlieBung

neuer Lagerstatten ausgegangen. Fir neue und zusatzliche Stromanwendungen in der EU

wird ein moderater Anstieg unterstellt.

Tabelle 6: Konsistente Zukunftsbilder
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Differenzen bestehen bei der Gruppe der Zukunftsbilder 5 bis 8 im Hinblick auf das Errei-

chen der Klimaschutzziele in der EU, denn wahrend in den Bildern 5 und 6 eine tendenzielle
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Zielerreichung bis 2020 und die Fortsetzung neuer Ziele danach nur erwogen wird, werden in
den Bildern 7 und 8 die gesetzten Klimaschutzziele erreicht und fortgeschrieben. Weitere
Unterschiede weisen die Bilder 5 und 6 gegeniber 7 und 8 bei der Realisierung von grenz-
Ubergreifenden Vorhaben zum Ausbau und der Nutzung von erneuerbaren Energien wie z.B.
Desertec, dem Anstiegspfad fir die CO,-Zertifikatspreise und bei der Verfiigbarkeit von
Energieressourcen aus. Tendenziell sind die Ausprdagungen der Zukunftsbilder 7 und 8 bei
diesen Deskriptoren eher von einem verstarkten Umbau der Energieversorgung und einem
Ausbau der regenerativen Energien kombiniert mit dem starkeren Anstieg der CO,-
Zertifikatspreise und einer zunehmenden Ressourcenverknappung der fossilen Energien ver-
bunden. Die Ausprdgungen der weiteren Bevolkerungsentwicklung in der EU sind sowohl bei
den Zukunftsbildern 5 und 6 als auch bei den Bildern 7 und 8 nicht eindeutig. In beiden Un-
tergruppen ist weder ein Anstieg noch ein Riickgang der Bevélkerungszahlen in der EU aus-
geschlossen.

Zusammengefasst stellen somit fiir die qualitative Systemanalyse im Rahmen der Gewinnung
von konsistenten Zukunftsbildern sowohl die Zukunftsbilder 1 bis 4 als auch 5 bis 8 je eine
Gruppe dar. Die Gruppe der Bilder 5 bis 8 kann aufgrund der unterschiedlichen Auspragun-
gen einiger Deskriptoren weiter untergliedert werden in die Teilgruppen 5 und 6 sowie 7 und
8.

IV.6 Festigkeitsgrad als Auswahlkriterium

Der Grad der Konsistenz eines jeden Deskriptors fur die gewadhlte Auspragung wird durch
den Festigkeitswert des Zukunftsbilds gekennzeichnet. Dieser ergibt sich aus der Summe der
einzelnen Differenzen, die sich jeweils aus der Bilanzsumme fiir die konsistente Auspragung
eines Deskriptors und dem entsprechenden Wert fiir die Bilanz der besten alternativen Aus-
pragung des gleichen Deskriptors ergeben. Wenn der Wert genau 0 ergibt, so ist die ange-
nommene Variante des Deskriptors insgesamt zwar konsistent aber nur schwach ausgepragt,
so dass durch Storeinfliisse auf diesen Deskriptor am ehesten eine Destabilisierung hin zu
einer inkonsistenten Ausprdagung des gesamten Zukunftsbilds erfolgen kann. Insgesamt er-
geben sich aus dieser Vorgehensweise im vorliegenden Fall nachfolgende Werte fir die Fes-
tigkeit der Zukunftsbilder und die Anzahl der destabilisierenden Deskriptoren (vgl. Tabelle 7).
Die hochste Festigkeit besitzen in der Gruppe der Zukunftsbilder 1 bis 4, die insbesondere im
Hinblick der zukiinftigen Klimapolitik eine pessimistische Entwicklung aufzeigen, die Bilder 1
und 2 mit je einem Wert von 91. Diese Zukunftsbilder weisen zugleich jeweils zwei destabili-
sierende Deskriptoren auf (Beitrdge der Deskriptoren "Zugang zu Sonstigen Ressourcen" und
»Endenergienachfrage weltweit” sind jeweils 0). In der Gruppe der Zukunftsbilder 5 bis 8, die
tendenziell eine vertiefte Fortfiihrung der europdischen Klimaschutzpolitik annehmen, ver-
fligt einerseits innerhalb der Untergruppe der Bilder 7 und 8 das Zukunftsbild 7 mit einem
Wert von 96 und andererseits in der Untergruppe der Bilder 5 und 6 das Zukunftsbild 5 mit
einem Wert von 94 Uber die hochsten Festigkeitswerte. Wahrend das Zukunftsbild 5 tber
keinen destabilisierenden Deskriptor verfiigt, der am ehesten durch Stérereignisse zur In-
konsistenz des gesamten Zukunftsbilds fiihren kann, besitzt Zukunftsbild 7 zwei destabilisie-
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rende Deskriptoren (Beitrdge der Deskriptoren "CO,-Vermeidung EU" und "Zugang zu Ener-
gieressourcen" sind jeweils 0).

Von den acht konsistenten Zukunftsbildern wurden die Zukunftsbilder 2, 5 und 7 als diejeni-
gen mit dem hochsten Festigkeitsgrad identifiziert. In Tabelle 7 sind die Zukunftsbilder in
ihrer Festigkeit und in den Beitragen der Deskriptoren dargestellt. Tabelle 8 konzentriert sich
auf die Auspragungen der Zukunftsbilder 2, 5 und 7.

Tabelle 7: Gesamtfestigkeit und Auswahl der Zukunftsbilder

91
2

96
2

89
0

94
0

8
e
=
N
]
=
N
2
3
2
5
IS
2
8
=
N

Zukunftsbild

88
2

91

Zukunftsbild | Zukunftsbild | Zukunftsbild

Bevdlkerungsentwickliung
Klimapolitik, Klimaschutzziele
Umweltschutz (energiebezogen)
Globales Wirtschaftswachstum
Zugang zu Energieeessourcen
Handel mit Energieressourcen
Zugang zu Sonsfigen Ressourcen
Handel mit Sonstigen Ressourcen
Investitionsbereitschaft

Neue Stromanwendungen in der EU
Desertec & @hnliche Projekte
Endenergienachfrage weltweit
Destabilisierende D eskriptoren
Ausgewahlte Zukunftsbilder

Innovationsdynamik

Beitrage der

zur Gesamitfe:

€O, Vermeidung EU
Zukunftder EU
Rohstoffpreise

C 0yZertifikatspreise
Gesamtkonsistenz

Quelle: IEK-STE I[EK-STE 2013
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Tabelle 8: Konsistente Auspragungen der drei ausgewahlten Zukunftsbilder
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V Storylines der zentralen Zukunftsbilder

Der Vergleich der drei Zukunftsbilder zeigt einen Deskriptor, der keinen Beitrag zur Unter-

scheidung liefert. Fir die , Bevolkerungsentwicklung EU” wird eine Fortschreibung des ge-

genwartigen Trends mit einer Zunahme der EU-Bevolkerung unterstellt (Tabelle 9).

Eine Reihe von Deskriptoren zeigen in ihren Auspragungen entweder eine Abgrenzung von

Zukunftsbild 2 von den Zukunftsbildern 5 und 7 (z.B. ,Klimapolitik“), oder eine Abgrenzung

von den Zukunftsbildern 2 und 5 vom Zukunftsbild 7 (z.B. ,Zugang zu Energieressourcen®).
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Tabelle 9: Konsistente Auspragungen der drei ausgewahlten Zukunftsbilder

Bevilkerungsentwicklung

Migrationsentwicklung
Teil der Lésung
(EU-Bev nimmt zu)

Migrationsentwicklung
Teil der Lésung
(EU-Bev nimmt zu)

Intemational inferiore Stellung keine

Klimapolitik Klimaziele EU Europdischer Alleingang
Umweltschutz Niedriger Stellenwert Hoher Stellenwert
) |~ Zele werden verfehlt/keine Ziele werden tendenziell erreicht/ Ziele werden erre .
€0,-Vermeidung EU (q i
[~ WweiterenZiele weitere Ziele werden erwogen fortgeschrieben
S ——— —
Zukunft der EU Zerfall Weitere Integration
Energ-e Ressotreen zmans ‘ mmmmn‘
Energie Ressourcen - Handel Eingeschrankter Handel Freier Handel
wnStiu Hessoureen” mgam Resmrceﬂvem‘apwng i
Sonstige Ressourcen - Handel Eingeschrdnkter Handel Freier Handel
Innovationsdynamik Risikoaversitéat Risikoaffinitat
Desertec & dhnliche Projekte m Kommt verspitet/weni Kommt wie D
Jl <\ P: 4 gep!
Globales Wirtschaftswachstum Gebremstes Wachstum Stark zunehmend
Rohstoffpreise

CO,-Zertifikatspreise

Stagnieren

Steigen leicht

[ —
Investitionsbereitschaft unverdndert Zunehmend
Neue Stromanwendungen in der EU Bleibt grob konstant Steigt moderat
Endenergienachfrage weltweit Steigt moderat

Quelle: IEK-STE

IEK-STE 2013

Bei drei Deskriptoren zeigt sich dagegen die hochste Variationsbreite, so dass jedes Zu-
kunftsbild eine unterschiedliche Auspragung favorisiert. Dazu zdhlen ,,CO,-Vermeidung EU“,

,Desertec & dhnliche Projekte” sowie , CO,-Zertifikatspreise”. Fir die genannten Deskripto-

ren besitzt jedes Zukunftsbild allein jeweils eine Auspragung.

Hierin liegt der Schlissel fiir die Identifikation von Zukunftsbildern, deren Auspragungen

nachfolgend dargestellt sind:

1. Zunehmender Wettbewerbsdruck — Scheitern der Klimaschutzpolitik (Zukunftsbild 1):
Ausgangspunkt ist ein langer anhaltendes global gebremstes Wirtschaftswachstum, dass

sich ebenfalls auf die EU Zone auswirkt. Das deutlich hinter den Erwartungen bleibende

Wirtschaftswachstum (weniger Wohlstand) fuhrt dazu, dass urspriingliche Prioritaten

verandert werden, indem z.B. Klimaschutz einen deutlich niedrigeren Rang einnimmt. Ein

globales Klimaschutzabkommen kommt nicht zustande. Aufgrund sich abzeichnender

Wettbewerbsverzerrungen (global als auch innerhalb der EU) verschieben sich auch in
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der EU die Prioritaten. So werden die Klimaschutzziele innerhalb der EU aufgegeben, po-
litische Instrumente abgeschafft bzw. nicht fortgeschrieben. Vorrang besitzt die Wett-
bewerbsfahigkeit im globalen Kontext. Auch innerhalb der EU drohen divergierende
Energie- und Klimapolitiken zu einem Wettbewerbsnachteil zu werden. Die Folge davon
ist, dass auch in Deutschland Reduktionsziele sowie bislang etablierte Klimagasinstru-
mente (z.B. Emissionshandel, Subventionen) aufgegeben bzw. nicht weiter fortgeschrie-
ben werden. Dies fihrt dazu, dass zwar in Summe die Investitionsbereitschaft unveran-
dert bleibt, jedoch im energie- und umwelttechnischen Bereich eine deutliche Risiko-
aversitat vorherrscht und risikobehaftete Techniken nicht eingesetzt werden.

Wohistand fiir alle — Europas klimapolitische Vorreiterrolle bleibt hinter den Erwartun-
gen zuriick (Zukunftsbild 1l): Ein starkes globales Wirtschaftswachstum fihrt zu einem
starken globalen Streben nach Wohlstand, was gegenilber anderen Zielen (z.B. Bekamp-
fung des Treibhauseffekts) absoluten Vorrang besitzt. Trotzdem halt die EU an den ur-
spriinglich gesetzten Klimareduktionszielen und den implementierten Instrumenten fest
und definiert fir sich eine klimapolitische Vorreiterrolle. Allerdings partizipieren auch die
europaischen Staaten von dem globalen Wirtschaftsboom, was wiederum zu einer zeitli-
chen Verfehlung der klimapolitischen Ziele flihrt. So steigt zwar der CO,-Zertifikatspreis
leicht an, entscheidende Investitionsreize werden jedoch nicht gesetzt, was wiederum zu
einer zeitlich gehemmten Einfiihrung neuer Techniken bzw. geplanter Initiativen (z.B.
Desertec) fuhrt. Gegenliber dem ersten Zukunftsbild sind jedoch eine zunehmende In-
vestitionsbereitschaft und ein deutlich risikoaffineres Investitionsverhalten im energie-
und umwelttechnischen Bereich festzustellen.

Ressourcenverknappung — Europas klimapolitischer Weg fiihrt zu einer Verringerung
der Klimagasemissionen und der Energienachfrage (win-win-Option) (Zukunftsbild 1l):
Ein starkes globales Wirtschaftswachstum fiihrt zu einem starken Wohlstandsstreben.
Der gegenliber den Industrielandern bestehende Aufholbedarf fiihrt zu einem erhdhten
Ressourcenverbrauch und letztendlich zu einer Ressourcenverknappung. Wahrend welt-
weit das Wirtschaftswachstum dominiert und die Klimapolitik immer mehr in den Hin-
tergrund riickt, halt Europa an den urspriinglichen Emissionszielen weiter fest. Neue poli-
tische Instrumente werden implementiert und alte Instrumente fortgeschrieben. Dies
fihrt dazu, dass die gesetzten klimapolitisch motivierten Ziele eingehalten werden. Ener-
gieeffizienz sowie der Einsatz Erneuerbarer Energien sind wesentliche Sdulen dieser Ent-
wicklung. Vor dem Hintergrund der Ressourcenverknappung und global steigender Ener-
giepreise profitiert Europa durch eine rechtzeitig eingeleitete Klimapolitik, die auch den
Ressourcenbedarf und damit auch die Importabhadngigkeit deutlich verringert (win-win-
Option). Gegenliber anderen Industrieldandern besitzt Europa einen deutlichen Wettbe-
werbsvorteil. Dies fiihrt zu einer deutlich steigenden Investitionsbereitschaft und einem
risikoaffinen Investitionsverhalten insbesondere auf dem Gebiet der Umwelt- und Ener-
gietechnik. Forschung und Entwicklung besitzen auf der politischen Agenda eine sehr
hohe Prioritat. Der Wettbewerbsvorteil fliihrt dariiber hinaus zu einer engeren Integrati-
on der EU Lander und zu einer Harmonisierung einzelstaatlicher Politiken.
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Fir eine Einordnung dieser Zukunftsbilder im Rahmen von Energieszenarien sind zwei Argu-
mente von zentraler Bedeutung. In methodischer Hinsicht erlaubt die Cl-Analyse die Erstel-
lung konsistenter Zukunftsbilder auf der Basis von Expertenwissen und unter Nutzung ma-
thematisierter Verfahren. Im Hinblick auf die bisher fiir Deutschland erstellten Energieszena-
rien findet somit der Methodenapparat eine Erweiterung und die Erstellung von Szenarien
gewinnt an Transparenz (s. methodische Einordnung von Energieszenarien fiir Deutschland
in [Kronenberg et al., 2011]. In inhaltlicher Hinsicht richten die Zukunftsbilder den Blick auf
eine klimaschutzpolitische Konstellation, die in Energieszenarien (bisher) praktisch nicht zum
Tragen kommt (s. [Deutsch et al., 2011, Kronenberg et al., 2011]: Ein Scheitern der Klima-
schutzpolitik (Zukunftsbild 1) bzw. eine nur teilweise Erreichung von klimaschutzpolitischen
Zielen (Zukunftsbild Il) wird als mogliche Entwicklung thematisiert. Die Auswirkungen dieser
nicht wiinschenswerten, aber dennoch mdglichen Entwicklungen fiir ein deutsches Energie-
system der Zukunft werden ebenso analysiert wie die Auswirkungen einer klimaschutzpoli-
tisch erfolgreichen Perspektive fiir die Europadische Union (Zukunftsbild IIl).

VI Zusammenfassung

Ziel des vorliegenden Beitrags war es, liber die Ermittlung und Beschreibung konsistenter
Zukunftsbilder eine Grundlage fiir die Erstellung von Energieszenarien zu schaffen. Energie-
szenarien beschreiben die mogliche Ausgestaltung von zukinftigen Energiesystemen und
bericksichtigen dabei verschiedene demographische, gesellschaftlich-politische, 6konomi-
sche sowie technologische Faktoren. Als Methode fir die Generierung verldsslicher Zu-
kunftsbilder wurde die Cross-Impact-Bilanzanalyse gewahlt, wobei es sich um eine bestimm-
te Form der Cross-Impact-Analyse handelt, bei der qualitative Faktoren eine besondere Be-
ricksichtigung erfahren (vgl. Kapitel IIl).

Entsprechend des Designs der Cross-Impact-Bilanzanalyse wurden die Wechselwirkungen
von Einflussfaktoren auf das Energiesystem fiir den Zeitraum bis 2050 als Analyseziel festge-
legt. Die Grenzen der Europdischen Union sowie die globalen gesellschaftlich-politischen,
okonomischen und technologischen Entwicklungen mit Einfluss auf das Energiesystem wur-
den dabei als Systemgrenzen fiir die Zukunftsbilder definiert. Im Anschluss an die diskursive
Festlegung von 17 Deskriptoren mit insgesamt 44 Auspragungen und der Bestimmung ihrer
direkten Wechselbeziehungen in einer Cross-Impact-Matrix konnten vermittels der compu-
terbasierten Auswertung der Matrix acht konsistente Zukunftsbilder ermittelt werden, die
sich mit Blick auf zukinftige Entwicklung der Europdischen Union jeweils zur Halfte in eine
pessimistische und eine optimistische Gruppe aufteilen lassen. Die Zukunftsbilder wurden im
Hinblick auf ihren Festigungsgrad untersucht und die drei Zukunftsbilder mit dem héchsten
Festigungsgrad wurden als Grundlage fir die Storylines ausgewahlt (vgl. Kapitel 1V).

Zukunftsbilder haben den Mehrwert, dass sie klimaschutzpolitische Aspekte einflechten, die
in Energieszenarien bisher zumeist keine oder nur eine unzureichende Berlicksichtigung er-
fahren haben. Zukunftsbild 1 ,Zunehmender Wettbewerbsdruck — Scheitern der Klima-
schutzpolitik” geht — basierend auf einem gebremsten globalen Wirtschaftswachstum — von
einer Re-Fokussierung auf wirt-schaftliche Interessen bei gleichzeitiger Aufgabe des Klima-
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schutzes auf nationaler, europdischer und internationaler Ebene aus. Auch in Zukunftsbild 2
»Wohlstand fir alle — Europas klimapolitische Vorreiterrolle bleibt hinter den Erwartungen
zuriick” riickt die Bekampfung der globalen Erwarmung in den Hintergrund. Zwar werden die
Klimaschutzziele programmatisch zumindest auf europaischer Ebene beibehalten, ein star-
kes globales Wirtschaftswachstum wirkt den Zielen aber de facto entgegen. Im Gegensatz zu
diesen beiden Storylines prasentiert Zukunftsbild 3 , Ressourcenverknappung — Europas kli-
mapolitischer Weg fiihrt zu einer Verringerung der Klimagasemissionen und der Energie-
nachfrage” eine Win-Win-Situation. Die programmatische Beibehaltung der europdischen
Klimaschutzziele bei einem gleichzeitig starken globalen Wirtschaftswachstum schlagt sich
hier nicht nur in einem tatsachlichen Einhalten der Klimaschutzziele auf européischer Ebene,
sondern auch in einem daraus resultierenden Wettbewerbsvorteil gegeniiber anderen In-
dustrielandern nieder (Vgl. Kapitel V).

Aus den hier abgeleiteten Zukunftsbildern lassen sich unterschiedliche Entwicklungsmoglich-
keiten fiir Energiesysteme ableiten. Fiir die von IEK-STE angestrebten quantitativ orientier-
ten Energieszenarien bedarf es daher es der Ubersetzung in Modell-relevante Annahmen
und Rahmendaten (s. Abbildung 1). Annahmen und Rahmendaten kdnnen sich z.B. auf Art
und Ausgestaltung von Klimaschutzzielen, energiepolitischen Zielen oder Vorgaben fiir ein
Technikportfolio beziehen. Andere Annahmen Ubersetzen sich in Rahmendaten fir mogliche
Preisentwicklungen fiir Primarenergietrager und Kostenentwicklungen fiir Energietechniken
oder spiegeln Zeitpraferenzen sowie Einstellungen zu Risiken und Akzeptanz von Energie-
techniken wider. Dazu werden in einem weiteren Report die Ergebnisse einer Arbeitsgruppe
,Energieszenarien — Annahmen und Rahmendaten’ vorgelegt.
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