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Kurzbeschreibung

Modellbasierte Umweltszenarien erfordern in der Regel zahlreiche Rahmenannahmen tiber
zukinftige gesellschaftliche, politische und wirtschaftliche Entwicklungen
(Umfeldentwicklungen). Diese Rahmenannahmen sind zumeist sehr unsicher und die
Entwicklungen in den verschiedenen Feldern stehen in einem héufig nur qualitativ
beschreibbaren Beziehungsgeflecht zueinander. Ohne geeignete konsistenzsichernde
MafBnahmen konnen daher in der Modellpraxis leicht Kombinationen von Rahmenannahmen
zur Verwendung kommen, die die Zusammenhédnge zwischen den verschiedenen Umfeldern
nur unzureichend widerspiegeln.

In diesem Gutachten wird demonstriert, wie mit Hilfe der Cross-Impact Bilanzanalyse (CIB)
Kontextszenarien konstruiert werden konnen, die sowohl die innere Konsistenz der
Rahmenannahmen von Einzelmodellen als auch die Gesamtkonsistenz der Rahmenannahmen
eines Modellinstrumentariums unterstiitzen. Fiir eine Gruppe von zehn ausgewahlten
Rahmenannahmen wurden maogliche Zukunftsentwicklungen bis 2030 identifiziert. Mit Hilfe
von Expertenbefragungen wurde dann ein qualitatives Wirkungsnetz fiir diese Gro3en
entwickelt, das eine qualitative, aber systematische Einschédtzung der inneren Konsistenz einer
Gruppe von Rahmenannahmen erlaubt. Die Auswertung dieses Wirkungsnetzes mit dem CIB-
Verfahren ergab ein Tableau von Kontextszenarien, das als Referenz bei der Festlegung der
Rahmenannahmen fiir Modellstudien am UBA herangezogen werden kann.

Abstract

Model-based environmental scenarios normally require multiple framework assumptions
regarding future social, political and economic developments (external developments). In most
cases these framework assumptions are highly uncertain. Furthermore, different external
developments are not isolated from each other and their interdependences can be described by
qualitative judgments only. If the internal consistency of framework assumptions is not
methodologically addressed, environmental models risk to be based on inconsistent
combinations of framework assumptions which do not reflect existing relations between the
respective factors in an appropriate way.

This report aims at demonstrating how consistent context scenarios can be developed with the
help of the cross-impact balance analysis (CIB). This method allows not only for the internal
consistency of framework assumptions of a single model but also for the overall consistency of
framework assumptions of modeling instruments, supporting the integrated interpretation of
the results of different models. In order to demonstrate the method, in a first step, ten common
framework assumptions were chosen and their possible future developments until 2030 were
described. In a second step, a qualitative impact network was developed based on expert
elicitation. The impact network provided the basis for a qualitative but systematic analysis of
the internal consistency of combinations of framework assumptions. This analysis was carried
out with the CIB-method and resulted in a set of consistent context scenarios. These scenarios
can be used as an informative background for defining framework assumptions for
environmental models at the UBA.
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1 Aufgabenstellung

Fir Modellierungen und modellbasierte Szenarien z. B. in den Bereichen Klima, Energie,
Verkehr und Nachhaltigkeit werden im Umweltbundesamt Rahmenannahmen bzw.
Rahmendaten beispielsweise zur Bevolkerungsentwicklung, Preisentwicklungen fiir
Energietrdger und zum Wirtschaftswachstum verwendet.

Um erstens die Qualitdt von Umweltmodellierungen zu sichern und zweitens die
Vergleichbarkeit von (modellbasierten) Szenariostudien zu verbessern, benotigt das
Umweltbundesamt konsistente und plausible Rahmendatensadtze und hat deshalb im
September 2010 das Sondergutachten Z 6 — 90024-13/7 (FKZ 363 01 318) ,Konsistente
Rahmendaten fiir Modellierungen und Szenariobildung im UBA® ausgeschrieben. In diesem
Gutachten sollen konsistente Rahmendatensétze erarbeitet und die jeweiligen
Faktoren/Indikatoren mit Zeitreihen hinterlegt werden.

ZIRN wurde im Oktober 2010 mit der Erstellung des Sondergutachtens beauftragt. ZIRN
konzentrierte sich geméafs Angebot auf den Einsatz der Cross-Impact Bilanzanalyse (CIB) zur
Erstellung von konsistenten Rahmenszenarien, die mit Datensatzen hinterlegt sind. Aufgrund
der kurzen Laufzeit hatte das Projekt eher Demonstrationscharakter und basierte auf der
Zusammenstellung von a) bereits im UBA als Modellinput verwendeter Indikatoren und b) von
in 6ffentlichen Studien verfiigbarer Datenreihen fiir alternative zukiinftige Entwicklungen
einzelner Faktoren. Der Schwerpunkt des Gutachtens lag weniger auf der inhaltlichen
Diskussion einzelner Faktoren, Indikatoren oder Datenreihen als vielmehr auf der Bewertung
der Konsistenz von Entwicklungsbiindeln, d. h. auf der Bestimmung von Kombinationen von
Rahmenannahmen, die logisch schliissig und in sich widerspruchsfrei sind.

Die Arbeiten wurden zwischen Oktober 2010 und Januar 2011 durchgefiihrt, die Ergebnisse
sind im folgenden Bericht dokumentiert.

2 Problemhintergrund

Thema dieses Gutachtens sind die Rahmenannahmen von Umweltmodellierungen und
modellbasierten Umweltszenarien. Modellbasierte Umweltszenarien setzen haufig bestimmte
gesellschaftliche, politische und wirtschaftliche Entwicklungen voraus, die als
Rahmenannahmen in die Modellrechnung eingehen. Denn bei der Modellierung von
Umweltsystemen bzw. Umwelt-Techniksystemen werden systeminterne Zusammenhédnge
innerhalb des Systemmodells abgebildet, Zusammenhédnge und Einfliisse die auBBerhalb des
modellierten Systems liegen, bilden die Kontextsphire des modellierten Systems. Diese
Kontexte werden in der Modellierung iiber Annahmen iiber Rahmenbedingungen, d. h.
Rahmenannahmen, abgebildet. So miissen z. B. Energiemodelle mit Annahmen iiber die
zukiinftige Bevolkerungsentwicklung, iiber die Wirtschaftsentwicklung, iber die
technologischen Entwicklungen und iiber die politische Rahmensetzung gespeist werden, um
szenarienhafte Aussagen fiir den zukiinftigen Verlauf des Energieverbrauchs, der
Klimagasemissionen und der Rolle einzelner Energietrager und -technologien treffen zu
konnen. Ahnliches gilt fiir Modellrechnungen in anderen umweltrelevanten Themenbereichen
(vgl. u. a. Walker et. al. 2003).
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Mit der Erstellung und Verwendung von gesellschaftlichen Rahmenannahmen sind
verschiedene Schwierigkeiten verbunden. Diese betreffen zum einen den Umgang mit
Unsicherheit und Interdependenz von gesellschaftlichen Entwicklungen und zum anderen die
Frage der Vergleichbarkeit von Modellierungen mit unterschiedlichen Rahmenannahmen. Die
erste Schwierigkeit besteht zunéchst darin, dass zukinftige gesellschaftliche Entwicklungen
unsicher sind (vgl. u. a. van der Sluijs 2002, Kriegler et al. 2010, Moss et al. 2010: 748). Bei
vielen Entwicklungen kénnen wir nicht sicher vorhersagen, welche Entwicklung zukiinftig
stattfinden wird, sondern aus heutiger Sicht erscheint eine Bandbreite an zukiinftigen
Entwicklungen moglich und plausibel. So kénnte sich beispielsweise die Bevolkerung in
Deutschland im Jahr 2030 auf ein Niveau zwischen ca. 76,6 und 81 Millionen entwickelt haben
(siehe Steckbrief ,Bevolkerung” im Anhang). Die Unsicherheit gesellschaftlicher Kontexte
schlagt sich auf die Unsicherheit von Ergebnissen von Umweltmodellierung nieder: ,,The same
uncertainties that complicate projecting socio-economic trends also hamper our ability to
foresee environmental futures” (EEA 2007: 38).

Zweitens sind im Rahmen einer Modellierung meist nicht nur einzelne, sondern mehrere
Rahmenbedingungen relevant. Zukiinftige gesellschaftliche, wirtschaftliche und politische
Entwicklungen finden aber nicht isoliert voneinander statt, sondern sie stehen teilweise in
Wechselbeziehungen und beeinflussen sich gegenseitig, d.h. sie sind interdependent.
Beispielsweise nimmt die demographische Entwicklung Einfluss auf die Situation der Wirtschaft
und des Arbeitsmarkts, die wiederum die Entwicklung sozialer und kultureller Werte mit
beeinflusst, was wiederum die zukiinftige Bevolkerungsentwicklung beeinflussen kann (vgl. EEA
2005: 15). Diese komplexen gesellschaftlichen Rahmenbedingungen von
Umweltmodellierungen bilden héufig ein nur qualitativ beschreibbares Beziehungsgeflecht.
Werden diese wechselseitige Einfliisse zwischen Rahmenentwicklungen in der Modellierung
nicht systematisch beachtet, kann dies zur Verwendung von inkonsistenten Rahmenannahmen
fihren, d. h. von Biindeln von Rahmenannahmen, die nicht logisch schliissig und nicht in sich
widerspruchsfrei sind (vgl. Schweizer 2007, Weimer-Jehle/Kosow 2010).

Die dritte Schwierigkeit liegt nicht auf der Ebene des einzelnen Modells, sondern auf der Ebene
eines Modellinstrumentariums, das verschiedene Modelle zu unterschiedlichen Themen
umfasst. Diese Modelle verwenden teils die gleichen, teils unterschiedliche Rahmenannahmen,
d. h. die relevanten RahmengroBen decken sich teilweise. Teilweise konnen Rahmenannahmen
eines Modells andererseits Ergebnisgro3en eines anderen Modells sein. Werden fiir die
verschiedenen Modelle keine abgestimmten Rahmenannahmen verwendet, schwécht dies die
Vergleichbarkeit von Ergebnissen und schrankt die Moglichkeiten zur modelliibergreifenden
Interpretation ein (u.a. EEA 2005: 20, Kriegler et al. 2010: 5 ff.).

Vor diesem Hintergrund gilt es, mehrere Ziele zu erreichen, um die Qualitidt von
Rahmenannahmen zu erhohen. Die Interdependenz von Rahmenentwicklungen erfordert es,
die innere Konsistenz von Rahmenannahmen zu sichern und die Unsicherheit zukiinftiger
gesellschaftlicher Entwicklungen sollte durch mehrere Siatze von Rahmenannahmen
reprasentiert werden. Fiir die Moglichkeit einer integrativen Interpretation von
Modellergebnissen innerhalb eines Modellinstrumentariums ist die Verwendung
harmonisierter Rahmendaten anzustreben.
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Um diese Ziele zu erreichen schlagen wir vor, konsistente Kontextszenarien einzusetzen.
Kontextszenarien erlauben es, iiber das Szenariokonzept die Unsicherheit zukiinftiger
gesellschaftlicher Entwicklungen tiber mehrere mogliche Zukiinfte angemessen abzubilden.
Konsistente Kontextszenarien beriicksichtigen die Interdependenzen zwischen gesellschaftlichen
Entwicklungen und stellen Biindel von Rahmenannahmen bereit, deren innere Stimmigkeit, d.
h. Konsistenz, sichergestellt ist. Dariiber hinaus konnen konsistente Kontextszenarien als
harmonisierte, gemeinsame Hintergrundbilder fiir verschiedene Modelle ausgestaltet werden
und als integrative Szenarien die Vergleichbarkeit und modelliibergreifende
Ergebnisinterpretation verschiedener Modelle innerhalb eines Modellinstrumentariums
unterstiitzen.

3 Methodischer Ansatz

In diesem Gutachten wird die Eignung der Cross-Impact Bilanzanalyse (CIB) (Weimer- Jehle
2006) zur Generierung von konsistenten Kontextszenarien fiir die Modellierung von
Umweltsystemen und modellbasierte Umweltszenarien demonstriert und diskutiert.

Die Cross-Impact Bilanzanalyse ist eine qualitative Form der Cross-Impact Analyse (vgl. u. a.
Gordon/Hayward 1968). Sie wurde seit dem Jahr 2001 zunéchst an der Akademie fiir
Technikfolgenabschdtzung in Baden Wiirttemberg und weiter am ZIRN entwickelt und erprobt.
CIB ist eine Form der qualitativen Systemanalyse, mit deren Hilfe Wirkungsnetze qualitativ
definiert und analysiert werden konnen. CIB wird als systematische Szenariotechnik dazu
eingesetzt, konsistente Konfigurationen von Wirkungsnetzen zu bestimmen, um konsistente
Szenarien zu generieren.

Bisherig ist CIB u. a. in den Themenfeldern Energie, Nachhaltigkeit, Innovation,
Gesundheitspravention und Wasserversorgung als Szenariotechnik eingesetzt worden'. Der
Ansatz begriindet sich durch Konzepte der mathematischen Systemtheorie (vgl. Weimer-Jehle
2006, 2008 und 2009) und ist gleichzeitig durch ein leicht verstdndliches und transparentes
Vorgehen gekennzeichnet, das die Zusammenarbeit von Experten mit unterschiedlichen
fachlichen Hintergriinden unterstiitzt.

Schematisch lauft ein CIB Prozess in fiinf Schritten ab’:
1. Identifikation der Szenariofaktoren
2. Definition der Entwicklungsvarianten
3. Bewertung der Wechselwirkungen
4. Ermittlung konsistenter Szenarien
5

Interpretation der Szenarien

' Eine vollstindige Ubersicht iiber Themen und Projektreferenzen findet sich auf der Methodenwebsite

http://www.cross-impact.de/

? Eine ausfiihrlichere Beschreibung des CIB-Ablaufs findet sich in den ,Methodenbléttern® auf der Methodenwebsite

www.cross-impact.de
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Im ersten Schritt wird eine Liste der relevanten Einfliisse, d. h. der Szenariofaktoren, aufgestellt.
Diese Faktoren werden definiert und dokumentiert, um die Transparenz des Prozesses und ein
gemeinsam geteiltes Verstdndnis aller Prozessbeteiligten sicherzustellen. In der Praxis hat sich
eine Anzahl von ca. 9-15 Faktoren als sinnvoll erwiesen. Szenariordume, die sich durch wenige
Faktoren beschreiben lassen, sind hdufig noch ohne Hilfsmittel wie CIB zu bewdéltigen. Bei
solchen, die deutlich mehr Einflussfaktoren aufweisen, steigt der Aufwand fir die Aufarbeitung
der Interdependenzen stark an.

Im zweiten Schritt werden zukiinftige Entwicklungsvarianten jedes Faktors (,Subszenarien®)
definiert. Diese Varianten konnen quantitativ und/oder qualitativ beschrieben werden, wobei
Informationen auf verschiedenen Skalentypen gleichberechtigt verwendet werden kénnen , d.
h. sowohl nominale Informationen (,rot” oder ,,grin®), ordinale Informationen (,,stark”, , mittel”
oder ,schwach®) als auch metrische bzw. numerische Informationen kénnen in eine CIB
eingehen.

RG AP WL A% SZ GW
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-Leistung 0|3(-3[|{0|0|0|[-3[0]|3]||-3]3||-2/1|1

-Solidaritat 1(-2|1|(0|0|0||-1)2|-1||2(-2||2]|-1|-1

-Familie 0|0|0||0]|0O|O]|-1{2]-2||2|-1||2(-1}-1

N N 2 N N

BBilanz: |0[3]-3| [2]1]-3] [-9]-1]10] [-7] 7] [4]-1]-3] | 2]-1]-1]

Abbildung 1: Beispiel fiir eine Cross-Impact Bilanzmatrix des fiktiven ,Somewhereland”; Konsistenzpriifung fiir ein Szenario.

Im dritten Schritt werden die Interdependenzen, d. h. die Einfliisse zwischen den
verschiedenen Entwicklungsvarianten der Faktoren, aufgearbeitet. Dazu werden alle Faktoren
und Varianten in Form einer Matrix allen anderen Faktoren und Varianten gegeniibergestellt
(siehe Beispielmatrix ,Somewhereland” in Abbildung 1) und mégliche gegenseitige Einfliisse
der einzelnen Entwicklungen aufeinander qualitativ diskutiert. Fiir jede Kombination von
Varianten wird (paarweise) erortert, ob ein direkter Einfluss zwischen der einen Entwicklung
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(in der Zeile) auf die andere Entwicklung (in der Spalte) besteht. Falls ein solcher direkter
Einfluss gesehen wird, wird bewertet, ob es sich um einen hemmenden oder einen férdernden
Einfluss handelt und ggf. auch die Stérke des Einflusses festgehalten. Hierzu kann z. B. eine
Skala von -3 bis +3 verwendet werden, wobei die Wertung 0 “kein Einfluss® bedeutet. Diese
Diskussion findet fiir sdmtliche Zellen der Matrix statt, in der Regel mit Ausnahme der Zellen
auf der Diagonale’. Indirekte Einfliisse werden aus der paarweisen Bewertung explizit
ausgeklammert, da diese iiber die Gesamtmatrix automatisch dargestellt werden. Die
Einflussbewertungen kdénnen entweder auf Basis von Literaturstudien oder Experteninterviews
getroffen werden oder aber im Rahmen von Workshops mit einer Expertengruppe
kommunikativ entwickelt und validiert werden. Ist die Matrix vollstdndig ausgefiillt, ist ein
vollsténdiges Wirkungsnetz festgehalten.

Im vierten Schritt werden konsistente Szenarien ermittelt. Szenarien werden gebildet, indem
die Entwicklungsvarianten zu Biindeln kombiniert werden, wobei pro Szenario fir jeden Faktor
eine Variante ausgewdhlt wird. Die theoretisch mdégliche Anzahl von unterschiedlichen
Szenarien ergibt sich aus dem Gesamtprodukt der Anzahl der Varianten aller Faktoren. Von
diesen Szenarien ist jedoch im Normalfall nur ein kleiner Anteil inhaltlich sinnvoll und
konsistent. Deshalb wird bei der CIB jedes der theoretisch moglichen Szenarien auf seine
innere Konsistenz hin tiberpriift. Diese Priifung basiert auf den in der Matrix abgelegten
Informationen tiber das Wirkungsgefiige zwischen den Faktoren. Die Konsistenz jeder
Kombination von Varianten, d. h. jedes Szenarios, wird iiber die Bilanz der Einfliisse im
Wirkungsnetz bestimmt. Konsistente Szenarien sind diejenigen Kombinationen, die mit den
Einflussregeln des Wirkungsnetzes tibereinstimmen. Die vollstdndige Konsistenzpriifung wird
aufgrund der Vielzahl an moglichen Kombinationen mit Hilfe der frei verfigbaren CIB
Szenario Software SzenarioWizard * durchgefiihrt. Der Konsistenztest fiir einzelne Szenarien ist
aber auch mit Papier und Bleistift durchfiihrbar und leicht nachvollziehbar:

a. Markiere ein ,Testszenario® in den Zeilen der Matrix (eine Kombination von Varianten,
d. h. wéhle eine Variante pro Faktor). Im Beispiel wird das Szenario Regierung
~wirtschaftsorientiert”, Au8enpolitik , Kooperation®, Wohlstandsverteilung
~ausgeglichen®, sozialer Zusammenhalt ,sozialer Friede“, Gesellschaftliche Werte
~Leistung® markiert (siehe Abbildung 1).

b. Summiere spaltenweise die Einflusswertungen jeder Variante (siehe im Beispiel die
Einflusssummen pro Variante unterhalb der Matrix in der Zeile ,Bilanz®).

c. Vergleiche pro Faktor, ob die hochste der Spaltensummen derjenigen Variante
entspricht, die im Testszenario angenommen wird (durch das Pfeilsymbol
gekennzeichnet).

° Die Zellen auf der Diagonale der Matrix stellen die Einfliisse der Entwicklungsvarianten auf sich selbst dar. Diese
zu bertiicksichtigen ist jedoch nur in Einzelfédllen sinnvoll, zB. dann, wenn sich selbst verstarkende Entwicklungen

eine Rolle spielen.
* URL: http://www.cross-impact.de/deutsch/CIB_d_ScW.htm
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Wenn dies nicht der Fall ist, wie im Beispiel beim Faktor ,,Wohlstandsverteilung®, liegen im
Wirkungsnetz Argumente dafiir vor, weshalb die im Testszenario angenommene Variante
nicht konsistent ist, da in der Sumnme starkere Einfliisse fiir eine andere Variante sprechen.
Diese Priifung ,per Hand“ erlaubt es, inhaltlich sinnhaft zu interpretieren, was die Griinde
gegen die Konsistenz eines Szenarios sind. Im Beispiel sprechen die wirtschaftsorientierte
Regierung (,-2“), die dynamische Wirtschaftsentwicklung (,-2“) und die Leistungsorientierung
der Gesellschaft (,-3“) insgesamt deutlich gegen die Annahme einer ausgeglichenen
Wohlstandsverteilung.

Inkonsistente Annahmen kdénnen mit dem Verfahren nach dem Grad ihrer Inkonsistenz
beurteilt werden: Der Inkonsistenzwert eines Faktors berechnet sich aus dem Abstand der fiir
das Szenario gultigen Spaltensumme zur héchsten Spaltensumme des Faktors. Im Beispiel
ergibt sich der Inkonsistenzwert fiir den Faktor ,Wohlstandsverteilung“ (dem einzigen
inkonsistenten Faktor) aus der Differenz der Spaltensummen +7 - (-7) = 14. Die
Konsistenzbeurteilung von Szenarien richtet sich nach ihrem inkonsistentesten Faktor. Als
vollkonsistent gelten also Szenarien, die in allen Faktoren frei von Inkonsistenzen sind.

Neben der Konsistenzpriifung aller Szenarien sind weitere Auswertungen moglich, diese sind u.
a. bei Weimer-Jehle 2006 und Renn et al. 2007 sowie im Handbuch zur Software” ausfiihrlich
beschrieben. Weitere Informationen zur Anwendung von CIB inklusive Schulungsmaterial
finden sich auf der Methodenwebsite www.cross-impact.de.

4 Arbeitsschritte

Eine Cross-Impact Bilanzanalyse zur Erstellung von Szenarien erfordert grundsétzlich folgende
Arbeitsschritte:

1. Auswahl der Faktoren, deren Entwicklung szenarienhaft beschrieben werden soll.

2. Festlegung einiger reprasentativer Projektionsvarianten (,Subszenarien®) fiir jeden
Faktor.

3. Beurteilung der Interdependenzen zwischen den Projektionsvarianten (,,Cross-Impact
Matrix®).

4. Bestimmung der konsistenten Szenarien durch Auswertung der Cross-Impact Matrix.
5. Interpretation der Szenarien und ihrer Aussagen.

Grundsatzlich kann dieses Arbeitsprogramm auch von einer einzelnen Person oder einer
Arbeitsgruppe durchgefiihrt werden. Aufgrund der hufig interdisziplindren Spannweite der
Szenariofaktoren ist es aber im Regelfall sinnvoll, zumindest fiir einige Arbeitsschritte einen
Expertenkreis einzubinden, in dem ausreichende Kenntnisse fiir alle relevanten
Wissensbereiche reprasentiert sind. Diese Einbindung kann verschiedene Formen annehmen
und schriftliche Erhebungen, Einzelinterviews und Expertenworkshops einsetzen und
kombinieren. Das Design der Einbindung hiangt von der Verschrankung der Wissensgebiete,
von praktischen Erwdgungen wie dem Umfang und der Gleichzeitigkeit der Zeitverfiigbarkeit

® URL: http://www.cross-impact.de/Ressourcen/ScenarioWizardBasicManual_dt.pdf
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bei den Experten, und schlieBlich auch von den personlichen Uberzeugungen und Erfahrungen
der Projektverantwortlichen hinsichtlich der Leistungsfédhigkeit der verschiedenen
Einbindungsformen ab.

Abbildung 2 zeigt einen idealtypischen Ablauf, der jedoch in der Regel den projekt- und

themenspezifischen Erfordernissen angepasst werden muss.

/
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Abbildung 2: Idealtypischer Ablaufplan einer Szenarioanalyse mit der CIB-Methode

Die Faktorenauswahl fixiert auch die Problemdefinition,
die Systemgrenzen und das Aussagepotenzial der
Szenarioanalyse und ist daher ein entscheidender
Arbeitsschritt.

Fiir die ausgewahlten Faktoren sollten Steckbriefe
(..Deskriptoressays”) angefertigt werden, die die
Definitionder Faktoren, ihre Bedeutung fiir die
Problemstellung und die Grundlagen fiir die
Projektionsvarianten beschreiben um vor Beginn der
Interdependenzbeurteilung ein einheitliches Verstandnis
der Faktoren durch alle Beteiligte sicherzustellen.

Die Urteile fiir die Faktorinterdependenzen (,,Cross-
Impact Matrix") und die Begriindung fiir diese Urteile
sollten diskursiv in Expertenworkshops erhoben werden.
Je nach Umfang der Matrix kénnen mehrere Termine
erforderlich sein. Die Erarbeitung einer Vorlage und ihrer
Durchspache im Workshop kann den Ablauf verkiirzen
(Variante rechts). Ziel sollte es in beiden Fallen sein, alle
Interdepenzenden zu diskutieren und Begriindungen fiir
die erfolgte Festlegung zu erheben.

Die Auswertung besteht aus der Bestimmung der
konsistenten Szenarien, der Systematisierung der
Ergebnisse und der Erarbeitung von
Interpretationsansatzen.

Die Auswertungsergebnisse solltenan die Experten
zuriickgespielt und mit ihnen diskutiert werden. Unter
Umstdnden kann die Konfrontation mit den Implikationen
der vorausgegangenen Urteilen zu einem Uberdenken
dieser Urteile fiihren, die bei stichhaltiger Begriindung
zu einer Revision der Cross-Impact Matrix und einem
erneuten Auswertungsgang filhren sollte. Abschliefend
werden die Ergebnisse gemeinsam interpretiert.

Die im Rahmen dieses Gutachtens fiir das UBA durchgefiihrte Szenarioanalyse hatte
iberwiegend Demonstrationscharakter mit begrenzten Zeitressourcen. Der Ablauf wurde daher
in mehreren Punkten gestrafft um die terminlichen Zielsetzungen des Gutachtens einzuhalten,
aber auch die zeitliche Belastung fiir die begleitenden Experten am UBA zu begrenzen. Im
Einzelnen wurde der Ablauf in folgenden Punkten gegeniiber der Darstellung in Abbildung 2

gestrafft:

o Die Faktorenauswahl erfolgte auf Basis einer Vorschlagsliste in einer Videokonferenz.

o Die Festlegqung der Subszenarien erfolgte nach einer Literaturauswertung in enger
Abstimmung mit der UBA-Projektbegleitung, jedoch ohne Einzelinterviews mit den
beteiligten Experten.
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e Zur Erhebung der Cross-Impact Matrix wurde eine schriftliche Befragung der beteiligten
Experten mit anschlieBender Durchsprache der besonders divergierenden
Einschétzungen in einem eintdgigen Workshop mit den Experten. Zur
Aufwandsbegrenzung wurde damit darauf verzichtet, alle Interdependenzurteile
diskursiv zu erortern. Auch die Begriitndungen der Experten liegen daher nur fiir einen
Teil der Urteile vor.

e Um den terminlichen Zielsetzungen des Gutachtens zu entsprechen, wurde auf eine
Riickkopplung der Ergebnisse mit eventueller Neuauswertung verzichtet.

Trotz dieser Straffungen blieb der charakteristische Ablauf einer CIB-Analyse grundsatzlich
erhalten, um so dem UBA auf Basis dieses Projektes eine Einschidtzung der Potenziale und
Grenzen der Methode bei der Szenarioerstellung am UBA zu ermoglichen.

Die Arbeiten wurden seitens des UBA von Herrn Ullrich Lorenz begleitet und erfolgten in
Zusammenarbeit mit einer Expertengruppe des UBA. Mit der Expertengruppe fanden folgende
Arbeitstermine statt:

19.10.2010: Arbeitsaufnahmebesprechung zur Verfahrensabsprache, Kldrung von
Rahmenbedingungen, Ablaufplanung und Terminfindung.

29.10.2010: Videokonferenz zur Faktorenauswahl auf Basis einer Auswahlliste.

30.11.2010: Cross-Impact Workshop zur Diskussion der Interdependenzen auf Basis
einer zuvor erfolgten schriftlichen Befragung. Diskussion von Wild Cards.

An der Expertengruppe des UBA wirkten folgende Personen mit:
Michael Golde
Jens Gunther
Sarah Kahnert
Matthias Koller
Ullrich Lorenz (Projektbegleiter)
Diana Nissler
Dirk Osiek
Gertrude Penn-Bressel
Nadja Richter
Alfred Trukenmdiiller
Sylvia Veenhoff
Gabriele Wechsung

Die Ergebnisse des Gutachtens wurden am 20.01.2011 am UBA vorgestellt und diskutiert.
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5 Die Szenario-Faktoren

Geleitet von der Fragestellung: ,,Welche Faktoren beeinflussen die zukiinftige Entwicklung
verschiedener Umweltfelder wie z.B. Klima, Energie, Verkehr, Nachhaltigkeit in Deutschland?“
wurden in einem ersten Schritt eine Reihe von Modellstudien ausgewertet und die zehn
wichtigsten darin verwendeten externen (internationalen/globalen) und internen
(deutschlandweiten) Entwicklungen bzw. méchtigen Trends identifiziert, definiert, mit
quantitativen Daten hinterlegt und dokumentiert.

Dazu wurde zundchst aus dem breiten Angebot moglicher Datenquellen gemeinsam mit der
Begleitgruppe beim UBA eine enge Auswahl besonders relevanter Studien getroffen. Da der
Schwerpunkt des Gutachtens nicht die umfassende Sichtung und Bewertung einzelner
Datenquellen, sondern die Erstellung konsistenter Rahmendatenbiindel darstellte, erfolgte
diese Auswahl kompakt und zielorientiert. Dabei wurde auf 6ffentlich zugdangliche und
transparent dokumentierte Studien und Datenbanken zurickgegriffen (u.a. UBA, erganzt durch
EU, BMU, BMW], Statistisches Bundesamt, IEA Datenquellen), um die Nachvollziehbarkeit und
hierdurch auch eine breite Akzeptanz der konstruierten Rahmenszenarien bei Modellierern
und bei den Nutzern von Simulationsergebnissen zu férdern.

Die Auswahl der Faktoren erfolgte in zwei Schritten. In einem ersten Schritt erarbeitete ZIRN
eine erste Liste von Faktoren aus der Literatur und legte diese dem UBA zur Diskussion vor.
Hierzu wurde im Vorfeld mit dem UBA abgesprochen, dass nur quantitative bzw.
quantifizierbare Trends in die Rahmendaten aufgenommen werden sollten. Qualitative Trends
als expliziter Teil der konsistenten Rahmenbiindel blieben fiir das Sondergutachten
unberiicksichtigt.

Im Rahmen einer Videokonferenz mit der Begleitgruppe des UBA wurde dann in einem
weiteren Schritt die Liste moglicher Faktoren diskutiert, angepasst, bewertet und auf die zehn
relevantesten, d.h. wirkungsmachtigsten, Faktoren reduziert. Folgende Faktoren wurden von
der Begleitgruppe des UBA ausgewadhlt:

a. Bevolkerungsentwicklung
b. Wohnflache pro Kopf

c. Bruttoinlandsprodukt (BIP)°
d. Olpreis

e. Primérenergieverbrauch

f. Totaler Materialverbrauch (TMR)’

® Das BIP verfiigt nur iiber eine begrenzte Aussagekraft als Indikator zur Messung des volkswirtschaftlichen
Wohlstands (vgl. Schaper, Klaus 2001: Makro-Okonomie — Ein Lehrbuch fiir Sozialwissenschaftler. Frankfurt am Main:
Campus. S.44). Dies wurde auch in den Diskussionen in der Expertengruppe betont. Trotzdem wird sie héufig als
Variable in Umwelt- und Energieszenarien verwendet und ist daher bei der Konstruktion von Rahmenszenarien

relevant.
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g. Personenverkehrsleistung

h. Giiterverkehrsleistung

i. Stickstoffiiberschuss in der Landwirtschaft
j.  Klimaidnderung®

Es ist wichtig festzuhalten, dass die ausgewdhlten Faktoren nicht ausschlieflich als
Rahmendaten fiir Modellrechnungen zu interpretieren sind, sondern gleichzeitig auch Output-
Grofen in bestimmten Modellrechnungen darstellen konnen. Doch alle Faktoren haben - in
Abhéngigkeit der Fragestellung — die Qualitét, dass sie haufig als EingangsgroBen in Szenarien
und Modellierungen einflie3en.

Diskutiert und festgelegt wurde auch der zu wadhlende Zeithorizont. Die Bedeutung alternativer
Entwicklungen und der Nutzen einer systematischen Interdependenzanalyse steigt zwar, je
weiter Entwicklungen in die Zukunft vorausgedacht werden, aber desto eingeschrankter ist
auch die Abdeckung durch die verfiigbaren Datenquellen. Aufgrund fehlender Datenquelle fiir
einen Grofteil der Faktoren iiber den Zeithorizont 2030 hinaus, wurde daher schlieBlich als
Zeithorizont fiir die Beschreibung der mdglichen Entwicklungen sowie fiir die Konstruktion
konsistenter Szenarien das Jahr 2030 festgelegt.

Dartiber hinaus wurde von der Begleitgruppe des UBA angeregt, zwei Wild Cards als
~Storereignisse” in die Analyse mit aufzunehmen. Als Wild Cards wurden in der
Videokonferenz festgelegt:

1. Klima&dnderung: starke Temperaturabsenkung
2. Wirtschaftskrise.

Fir die identifizierten zehn Faktoren wurden von ZIRN dann in einem weiteren Arbeitsschritt
Steckbriefe angefertigt, in denen die Faktoren definiert und beschrieben wurden. Weiterhin
wurden die unterschiedlichen Entwicklungen, die in der Literatur fiir die Entwicklung dieser
Faktoren bis zum Jahr 2030 angegeben werden, zusammengetragen und daraus Subszenarien
firr die Cross-Impact Bilanzanalyse ausgewdhlt. Die Auswahl war insbesondere vom Ziel
geleitet, mit Hilfe von Subszenarien eine moglichst breite Varianz abdecken zu kénnen, um

” Wihrend des Workshops mit der UBA-Expertengruppe wurde auf die begrenzte Aussagekraft der GroSe TMR
verwiesen, da sie Handelseffekte unberiicksichtigt 1dsst. D.h. der TMR erfasst Rohstoffe mehrfach, wenn die
internationale Arbeitsteilung steigt und damit Importe und Reimporte verkniipft sind. Da fiir andere Materialfluss-
GroBen (z.B. DMI, DMC) jedoch keine Prognosen zur Erstellung von Subszenarien vorhanden waren wurde

beschlossen, weiterhin den TMR zu verwenden.

® Bei der Diskussion der Wirkungen der anderen Faktoren auf den Klimawandel wurde das Verstdndnis unterlegt,
dass die in den Szenarien angenommenen Entwicklungen der Klimagasemissionen in Deutschland jeweils von
dhnlichen internationalen Entwicklungen begleitet werden. Hintergrund ist nicht die Hypothese, dass die deutsche
Entwicklung ausschlaggebend fiir die globalen Entwicklungen sind, sondern die Anforderung, dass
Rahmenszenarien fiir Umweltanalysen keine Sonderrolle Deutschlands im internationalen Klimaschutz unterstellen

sollten.
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dadurch das Unsicherheitsfeld, das durch die abweichenden Einschédtzungen verschiedener
Quellen angezeigt wird, zu reprdsentieren. Daher wurden fiir die Mehrzahl der Faktoren die
jeweils hochste, niedrigste sowie eine mittlere Variante ausgewéhlt. Bei zwei Faktoren wurden
aufgrund fehlender mittlerer Alternativen nur zwei Subszenarien beschrieben. Fiir den Faktor
BIP wurde in Absprache mit der Expertengruppe eine vierte Entwicklung als zusétzliches
Subszenario in den Steckbrief aufgenommen.

Das Anfertigen der Steckbriefe erfolgte mit dem Ziel, die im Projekt ausgewéhlten Faktoren
eindeutig zu definieren, die beriicksichtigten Auspradgungen transparent zu dokumentieren
und ein von allen Prozessbeteiligten gemeinsam geteiltes Verstédndnis der Rahmenthemen,
Szenario-Faktoren sowie ihrer moglichen zu beriicksichtigenden Auspragungen sicherzustellen.

Die Steckbriefe finden sich im Anhang des Berichts. Eine Ubersicht iiber die Faktoren und die
in der weiteren Szenarioanalyse verwendeten Subszenarien zeigt Tabelle 1.

Tabelle 1: Die Szenario-Faktoren und ihre Subszenarien.

A. Bevilkerungsentwicklung al leichter Riickgang auf ca. 81 Mio
a2 moderater Riickgang auf ca. 79 Mio
a3 starker Riickgang auf ca. 76.6 Mio

B. Wohnflache pro Kopf b1 starker Anstieg auf ca. 50.4 gqm
b2 geringer Anstieg auf ca. 44.2 qm
C.BIP cl starker Anstieg auf ca. 3509 GE (1.6%/a)

c2 mittlerer Anstieg auf ca. 3120 GE (1.2%/a)
¢3 schwacher Anstieg auf ca. 2830 GE€ (0.8%/a)
¢4 geringes und stark volatiles Wachstum

D. Olpreis d1 starker Anstieg auf ca. 125 $/b

d2 mittlerer Anstieq auf ca. 91 $/b

d3 etwa konstant bei ca. 67 $/b

E. Primdrenergieverbrauch el leichter Riickgang auf ca. 13400 PJ

e2 mittlerer Riickgang auf ca. 11000 PJ

e3 starker Riickgang auf ca. 7700 PJ

F. Totaler Materialverbrauch f1 ansteigender Verbrauch auf ca. 7200 Mt
f2 etwa stabil bei ca. 6400 Mt
G. Personenverkehrsleistung g1 deutlicher Anstieg um ca. 32%

g2 moderater Anstieg um ca. 10%

g3 leichter Riickgang um ca. 5%

H. Giiterverkehrsleistung h1 sehr starker Anstieg um ca. 69%

h2 starker Anstieg um ca. 53%

h3 moderater Anstieg um ca. 34% + Verlagerung
. Stickstoffiiberschuss Landwirtschaft i1 Stagnation

i2 moderater Riickgang / BaU (ca. -20%)
i3 verstdrkter Riickgang (ca. -30%)

J. Klimaanderung j1 kaum warmer - deutlich feuchter

j2 moderat warmer - kaum feuchter

j3 deutlich warmer - kaum feuchter

1
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6 Die Interdependenz der Szenario-Faktoren

Nach Fertigstellung der Steckbriefe und nach Anfertigung eines Leerformulars fiir die Cross-
Impact Matrix wurden diese Unterlagen der Expertengruppe beim UBA fiir eine schriftliche
Bewertung der Einflussbeziehungen der zehn Schliisselfaktoren zugesandt. Die schriftlich
abgegebenen Expertenurteile wurden dann von ZIRN im Hinblick auf den anschlieBenden
Workshop beim UBA ausgewertet. Abgegeben wurden fiinf Matrizen, die teils vollstdndig
ausgefiillt wurden, teilweise wurden selektiv jene Sektoren bearbeitet, die die Zusammenhéange
zu einem bestimmten Fachgebiet thematisieren. Die Auswertung der schriftlichen Befragung
zeigte zundchst bei welchen Wirkungsbeziehungen sich die UBA-Expertinnen und Experten
vornehmlich einig waren und bei welchen Wirkungsbeziehungen entweder noch Fragen offen
geblieben waren oder aber kontroverse Einschidtzungen dominierten. Die offenen Fragen und
die Punkte mit kontroversen Einschdatzungen standen dann im Fokus des Expertenworkshops,
der am 30. November 2010 am UBA durchgefiihrt wurde.

Die Cross-Impact Analyse erfolgte somit als zweistufiger Prozess, zundchst individuell und
schriftlich und danach diskursiv im Rahmen eines ganztdgigen Treffens. Sowohl an der
schriftlichen Befragung als auch am Workshop hatten Fachexpertinnen und Fachexperten
teilgenommen und die notwendige heterogene disziplindre Expertise eingebracht.

Wéhrend des Workshops wurde eine gemeinsame Cross-Impact Matrix erstellt, d.h. die
Teilnehmerinnen und Teilnehmer beurteilten qualitativ die Einflussbeziehungen zwischen den
alternativen Faktorentwicklungen und Projektionen bis zum Jahr 2030. Zu Beginn des
Workshops wurden die Ergebnisse der schriftlichen Befragung vorgestellt. Imm zweiten Teil des
Workshops wurden dann die Einflussbeziehungen zwischen jenen Faktorausprégungen
beurteilt und in der Gruppe diskursiv validiert, die in der schriftlichen Befragung entweder
offen gelassen wurden oder kontrovers eingeschatzt worden waren. Einige noch unklare
Bewertungen wurden noch im Nachgang zum Workshop mit der UBA-Projektbegleitung
abgesprochen.

Die aus schriftlicher Befragung, Workshop und nachlaufenden Absprachen resultierende Cross-
Impact Matrix ist im Anhang 1 dokumentiert. Die in der Cross-Impact Matrix angelegten
BestimmungsgroBen fiir jeden Faktor und die hinter den Einfliissen stehenden Uberlegungen
sind vereinfacht in den nachstehenden Abbildungen angegeben. Die Pfeile geben die
grundsdtzliche Tendenz einer Einflussbeziehung an (grin: féordernd, rot: hemmend). Die
Diagramme sind geeignet, das Beziehungsnetz visuell zu veranschaulichen. Die Cross-Impact
Matrix beschreibt die Beziehungen jedoch detaillierter als die Diagramme, da sie differenziert
wie die Einzelbeziehungen zwischen den Subszenarien der beteiligten Faktoren bewertet
wurden.
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Wirtschaftliches Wachstum kann die Bereitschaft
BIP zu Kindern fordern und Deutschland zum
attraktiven Migrationsziel machen, bei schlechter
Wirtschaftsentwicklung gilt das Gegenteil.

Bevidlkerungs-
entwicklung

Ein starker Klimawandel kann den
Klimasnderung Migrationsdruck in vielen Landern erhdhen und zu
Zuwanderung nach Deutschland fiihren.

Abbildung 3: Die Bestimmungsfaktoren der Bevélkerungsentwicklung
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BIP

Wohnflichen
pro Kopf

Bevdlkerungs-

entwicklung

Olpreis

Abbildung 4: Die Bestimmungsfaktoren der pro-Kopf Wohnfldchen

Bevalkerungs-

entwicklung

BIP

Totaler Material-

verbrauch

Abbildung 5: Die Bestimmungsfaktoren des BIB-Wachstums

Klimadnderung

Wirtschaftliches Wachstum ermdglicht breiteren
Schichten die Nutzung groperer Wohnungen, bei
schlechter Wirtschaftsentwicklung gilt das
Gegenteil.

Hohe Energiekosten verteuern die Heizkosten und
machen grope Wohnungen unattraktiver.

Im Fall einer stark riicklaufigen
Bevdlkerungsentwicklung verteilen sich die
vorhandenen Wohnflachen auf weniger Personen,
was zu einer Tendenz zu hoheren pro-Kopf
Wohnflachen fiihren kann.

Ein starker Riickgang der Bevilkerung wiirde die
wirtschaftliche Entwicklung durch den Entzug von
Arbeitskraften und Konsumenten behindern.

Auch vom minimal erwartbaren Klimawandel wird
bereits eine Belastung der wirtschaftliche
Entwicklung ausgehen. Je starker der Wandel jedoch
wird, desto starker wird die Belastung.

Hohe Energiekosten belasten als Kostenfaktor und
Konsumbremse die wirtschaftliche Entwicklung.

Personen- und

Giiterverkehr

14

Steigerungen in den Verkehrsleistungen erzeugen
uber die Nachfrage nach Fahrzeugen und
Infrastruktur Impulse fiir die Yolkswirtschaft.

Ein steigender Materialverbrauch belastet die
Aussichten auf eine sehr gute
Wirtschaftsentwicklung.



Konsistente Rahmendaten fiir Modellierungen und Szenariobildung im Umweltbundesamt

Bevélkerungs-
pro-Kopf entwicklung

Wohnfldchen

BIP

NV

Ty
Primi3renergie- J

verbrauch (PEV) Klimadnderung
/ A \

Olpreis _){

™\ ™
( Personen- und Totaler Material-
Giiterverkehr Stickstoff- verbrauch

Uberschuss

Je hoher (tiefer) die Bevdlkerung, desto hoher (tiefer) die Nachfrage nach
Haushaltsenergie.

Eine Veranderung des BIP zieht, da von einer vollstandigen Entkopplung nicht in
absehbarer Zeit auszugehen ist, auch eine Veranderung des Energiebedarfs der
Wirtschaft nach sich.

Hohe {lpreise fordern Effizienzentwicklungen, niedrige Olpreise bremsen diese
tendenziell,

Eine deutliche Klimaerwarmung kann den Bedarf an Heizenergie tiber den Neubedarf
an Kiihlenergie hinaus senken, ein Klimawandel, der in erster Linie zu mehr
Feuchtigkeit fuhrt, dagegen eher steigern.

Wachsende Verkehrsleistungen fiihren zu einem wachsenden Energieverbrauch
dieses Sektors.

Bei steigendem Materialverbrauch sind die Aussichten auf einen deutlich sinkenden
PEY wegen der Energieintensitat vieler Materialien geschmalert.

Ein sinkender Stickstoffiberschuss impliziert sinkenden Energieeinsatz in der
Landwirtschaft und damit einen Beitrag zu einem sinkenden PEV.

Abbildung 6: Die Bestimmungsfaktoren des Primdrenergieverbrauchs

BIP

™y
provK_opf Bevilkerungs-
Wohnflichen \ / entwicklung
S _
Totaler Material-
verbrauch (TMR)
—_—
Olpreis / T Primirenergie-
verbrauch

Personen- und

Giiterverkehr

Eine Veranderung des BIP zieht, da von einer massiven Dematerialisierung der
Wirtschaft nicht in absehbarer Zeit auszugehen ist, auch eine Veranderung des
Materialverbrauchs nach sich.

Daneben hat die Bevdlkerungsentwicklung auch noch eine schwache direkte
Stimulierungswirkung auf den Materialverbrauch.

Ein starker Anstieg der Wohnflachen ware auch mit vermehrter Bautatigkeit und
damit mit einem besonderen Impuls fiir den Materialverbrauch verbunden.

Eine sehr hoher Olpreis wiirde zur verstarkten Nutzung der heimischen
Braunkohle und damit aufgrund der besonderen Bedeutung der Braunkohle fiir
die Materialbilanz zu einer Tendenz zu steigendem Materialverbrauch fiihren.

Bei sehr stark steigenden Verkehrsleistungen stimulieren die dann
erforderlichen Infrastrukturmapnahmen eine besonders materialintensive
Wirtschaftstatigkeit.

Je starker der Primarenergieverbrauch gesenkt werden kann, desto starker
wird wegen Materialintensitdt der Energieumwandlung auch die Materialbilanz
entlastet.

Abbildung 7: Die Bestimmungsfaktoren der Totalen Materialverbrauchs
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Olpreis entwicklung

Personen-

verkehrsleistung

pro-Kopf

Wohnflichen b

Bevdlkerungs-

Steigende Olpreise hemmen iiber ihre Wirkung auf die Kraftstoffpreise den
Zuwachs des Personenverkehrs, stabile Olpreise begiinstigen ihn,

Je starker die Bevolkerung sinkt, desto geringer sind die Tendenzen zum
weiteren Wachstum des Personenverkehrs und desto eher wird eine
Trendumkehr zu leicht sinkenden Personenverkehrsleistungen madglich.

Ein starker Anstieq der pro-Kopf Wohnflachen wéare mit einem Zuwachs bei
dezentralen Siedlungsformen und damit mit einem Impuls zu steigendem
Personenverkehr verbunden.

Je starker das BIP-Wachstum, desto starker ist der damit verbundene
Personengeschaftsverkehr, aber auch die WohlIstandsentwicklung und die
damit verbundene Bereitschaft zu verstarktem Freizeit- und
Urlaubsverkehr.

Abbildung 8: Die Bestimmungsfaktoren der Personenverkehrsleistung

Bevdilkerungs-

entwicklung

Giiter-
verkehrsleistung

Totaler Material-
verbrauch

Stickstoff-
liberschuss

BIP

Ein deutlicher Bevdlkerungsriickgang wirde die
Auftriebstendenzen des Guterverkehrs uber die sinkende
Nachfrage nach Konsumgiitern abschwéchen.

Steigende Olpreise verteuern den Giitertransport iiber ihre
Wirkung auf die Kraftstoffpreise und dampfen damit die Tendenz
zu stark oder sehr stark steigenden Giiterverkehrsleistungen.

Ein stark sinkender Stickstoffiberschuss in der Landwirtschaft
konnte mit einer Entlastung des Giiterverkehrs verbunden sein,
insbesondere wenn ein sinkender Stickstoffliberschuss als
Indikator fur eine zunehmende Abldsung konventioneller
Landwirtschaft durch eine dkologische und regionale
Landwirtschaft interpretiert wird.

Ein starker Anstieg des Totalen Materialverbrauchs ware iiber
den zusatzlichen Transportbedarf des Materials mit einem
Impuls fiir den Giiterverkehr verbunden, eine Stabilisierung des
TMR ware umgekehrt ein Beitrag zur Begrenzung des
Giiterverkehrs.

Je starker das BIP-Wachstum, desto starker ist der mit der
Produktionstatigkeit verbundene Giiterverkehr.

Abbildung 9: Die Bestimmungsfaktoren der Giiterverkehrsleistung
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Wirtschaftliches Wachstum stimuliert tiber den Wohlstand auch die
Nachfrage nach landwirtschaftlichen Produkten, ein schwaches
Wachstum entlastet aus den gleichen Griinden umgekehrt die
Stickstoffbilanz. Bei sehr ungiinstiger und volatiler
Wirtschaftsentwicklung allerdings konnte der dkonomische Druck zu
einer Verringerungen der aktiven Bemiihungen um eine Senkung des
Y Stickstoffsuberschusses fuhren.

Ty
=
-

\ J

Stickstoff-
Uberschuss

Olpreis

Hohe Energiekosten verteuern den Einsatz von Stickstoffdiinger und
allgemein die landwirtschaftliche Produktion und dampfen damit den
Eintrag von Stickstoff in die Boden.

Bei sinkender Bevolkerung schwacht sich die Nachfrage nach
landwirtschaftlichen Produkten ab. Dadurch werden die
Anstrengungen zur Senkung des Stickstoffiiberschusses erleichtert.

Bevdlkerungs-
entwickiung

.\
\
.

Abbildung 10: Die Bestimmungsfaktoren des Stickstoffiiberschusses in der Landwirtschaft

i e : Je stérker die Senkung des Primarenergieverbrauchs
r:;r:::;: e und mit ihm der Klimagasemissionen ausfillt, desto
schwacher wird (dhnliche globale Eptmcklunqen
vorausgesetzt) der Temperaturanstieg durch den
Klimawandel.
v

Klimadnderung

A
Ein verstarker Rickgang des Stickstoffiiberschusses in

der Landwirtschaft ware (als Indikator fiir einen
i iiberregionalen Trend weg von der konventionellen

( ) Landwirtschaft und einer Abkehr von hohem
Stickstoff- . . . o .
‘ - Fleischkonsum interpretiert) mit einem Beitrag zur
Uberschuss " .
Dampfung des Temperaturanstiegs verbunden,

Abbildung 11: Die Bestimmungsfaktoren der Klimadnderung

Fiir den Faktor ,Olpreis-Entwicklung* gibt es kein Diagramm, da Deutschland auf diesem Markt
als Preisnehmer betrachtet wird und alle Subszenarien des Faktors Olpreis daher bedingungslos
als moglich betrachtet werden. Zusammengesetzt ergeben die Einzeldiagramme zu den
Faktoren einen Netzgraphen (Abbildung 12).

17



Konsistente Rahmendaten fiir Modellierungen und Szenariobildung im Umweltbundesamt

Stickstoff-
Uberschuss

Bevdlkerungs-
entwicklung

Personen-
verkehr

Primdrenergie
-Verbrauch

Abbildung 12: Der Wirkungsnetzgraph der Szenariofaktoren.

7 Konstruktion und Diskussion der Szenarien

7.1 Szenarioverstandnis und Ziele der Szenariokonstruktion

Szenarien thematisieren nicht ,,... was passieren wird, sondern was passieren kann“ (Becker und
List 1997). Ihre Aufgabe ist es, Entscheiderinnen und Entscheidern den Unsicherheitskontext
verstandlich zu machen, in dem sich ihre Entscheidungen bewdhren miissen, indem sie den
Unsicherheitskontext beispielhaft strukturieren. An die Auswahl des Szenario-Sets kénnen
bestimmte Glitekriterien angelegt werden: die Szenarien sollten in sich widerspruchsfrei und
hinreichend reprasentativ fiir den Unsicherheitskontext sein, sie sollten kritische
Verzweigungspunkte der Entwicklung pointieren und ggf. spezifische ,,Ankerpunkte® der
Entscheidungsaufgabe (z.B. Business-as-usual Szenarien) mit einschlieSen. Diese Anforderungen
definieren die Szenarioauswahl in der Regel aber nicht eindeutig, so dass jeder gewdhlte Satz
von Szenarien beispielhaften Charakter hat. Formale Verfahren wie CIB haben dabei die

18



Konsistente Rahmendaten fiir Modellierungen und Szenariobildung im Umweltbundesamt

Aufgabe, die Sicherung der inneren Konsistenz der Szenarien zu unterstiitzen. Die Aufgabe, aus

dem Raum der logisch akzeptablen Szenarien eine fiir den Entscheidungsprozess fruchtbare
Auswahl zu treffen, wird dadurch erleichtert, bleibt grundsétzlich jedoch bestehen.

Variable 2

e@ f.{

e Szenario A, B, C

# Storereignis

Abbildung 13: Der Szenariotrichter als ein sich 6ffnender Mdglichkeitsraum und Szenarien als Mittel, den Mdglichkeitsraum
beispielhaft zu strukturieren. Eigene Darstellung.

Dieses Verstdndnis von Szenarien gibt auch Antworten auf die Frage des Umgangs mit den

Urteilsunsicherheiten bei der Erstellung der Cross-Impact Matrix und der daraus resultierenden

Unsicherheit bei der Szenariokonstruktion. Szenarioprozesse sollten zwar anstreben, in der
Durchfiihrung nachvollziehbar zu sein, sie sind aber im Allgemeinen nicht im Ergebnis (den
Szenarien) reproduzierbar: Die Durchfiihrung eines weiteren Szenarioprojektes mit anderen
Personen zur gleichen Fragestellung fiihrt in der Regel selbst bei Anwendung der gleichen
Methodik nicht zu den gleichen Szenarien. Dies ist jedoch auch nicht der Anspruch der
Szenariotechnik und steht der Nutzlichkeit von Szenarien im oben beschriebenen Sinn auch
nicht entgegen.

Ubertragen auf das Sondergutachten ,Konsistente Rahmendaten fiir Modellierungen und
Szenariobildung im UBA® bedeuten diese Uberlegungen, dass es das Ziel des Verfahrens ist,
einen beispielhaften Satz von Szenarien zu konstruieren, die die Einsichten der beteiligten
Personen in die inneren Zusammenhénge der Entwicklungen in verschiedenen Bereichen
plausibel widerspiegeln, und die einen maoglichst breiten, dabei aber glaubwiirdigen
Moglichkeitsraum aufspannen.

7.2 Statistische Merkmale des Szenarioraums

Die in diesem Gutachten verwendete Struktur aus zehn Faktoren mit jeweils zwei bis vier

Subszenarien ermdoglicht kombinatorisch die Bildung von 34.992 unterschiedlichen Annahmen-
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Kombinationen (dem Produkt der Subszenario-Zahlen aus allen Faktoren). Die Qualitédt von
Szenarien hat davon aus der Sicht von CIB jedoch nur ein (i.A. sehr geringer) Teil der
Kombinationen, ndmlich nur diejenigen Kombinationen, die mit den in der Cross-Impact
Matrix formulierten Interdependenzen ausreichend in Einklang stehen. Das
Konsistenzkriterium von CIB fordert, dass die Bestandteile eines Szenarios ein sich gegenseitig
bestdatigendes Geflecht von Annahmen bilden, d.h. innerlich widerspruchsfrei
(.selbstkonsistent”) sind. MaBstab hierfiir ist in CIB der Inkonsistenzwert eines Szenarios (vgl.
Kapitel 3), der idealerweise 0, aber in jedem Fall sehr gering sein sollte. Bei der Auswertung der
in Anhang 1 dokumentierten Cross-Impact Matrix mit der Software ScenarioWizard 3.22
(Weimer-Jehle 2010) zeigt sich, dass 22 Szenarien vollkonsistent sind (Inkonsistenzwert 0). Die
Haufigkeitsverteilung des Inkonsistenzwertes unter den 34.992 bildbaren Kombinationen zeigt
Abbildung 14 (links) in Vergleich zu einem typischen Beispiel aus einer anderen
Szenarioanalyse (rechts).

o]
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Szenarioinkonsistenz

6000 6000
5000 5000 -
= 4000 £ 4000 1
) 7]
-;Fg -
& 3000 & 3000 -
3 =
Hid o
T 2000 T 2000 -
1000 I I 1000 | | | I
0 1 III'II---_— _.II IIIII
0 2 4 6 16

g 10 12 14

Szenarioinkonsistenz

18 20 22

Abbildung 14: Haufigkeitsverteilung des Inkonsistenzwertes in den kombinatorisch bildbaren Annahmenbiindeln im vorliegenden
Projekt (links) und in einer anderen Szenarioanalyse (Aretz, Weimer-Jehle, 2004).

Bemerkenswert in der vorliegenden Szenarioanalyse ist die zur konsistenten Seite (niedrige
Inkonsistenzwerte) hin geneigte Schiefe der Verteilung gegeniiber dem typischeren Fall der
rechts dargestellten Verteilung, die einer Normalverteilung nahekommt. Dies bedeutet, dass
die in Anhang 1 dokumentierte Cross-Impact Matrix die Tendenz aufweist, vergleichsweise
viele Moglichkeiten als zumindest nicht génzlich unplausibel zu charakterisieren.

Damit korrespondiert auch, dass verhdltnisméBig viele Faktorbeziehungen in der Cross-Impact
Matrix als einflussfrei charakterisiert wurden. Von den 90 Sektoren der Matrix, die jeweils den
Einfluss eines Faktors auf einen anderen beschreiben, sind 48, also mehr als die Hélfte, ganz
mit Nullen gefiillt. Eine Quote von rund 50 % freien Sektoren ist in Cross-Impact Analysen nicht
ungewohnlich, ordnet sich aber doch eher im oberen Bereich des iiblichen Spektrums ein.

Beides zusammen driickt aus, dass die in der Analyse beriicksichtigten Faktoren aus der Sicht
der befragten Teilnehmerinnen und Teilnehmer ein eher locker verbundenes System bilden,
das den Raum der Moglichkeiten nur schwach determiniert und dem daher besonders viele
Entwicklungsmoglichkeiten offenstehen. Ein mdglicher Hintergrund dafir ist, dass die Faktoren
nicht nach dem Kriterium ausgewdhlt wurden, ein System sich gegenseitig erklarender
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Variablen zu bilden, sondern nach dem Kriterium der Relevanz als Modellinput. Fir
Szenarioanalysen in schwach determinierten Systemen gilt das in Abschnitt 7.1 beschriebene
Szenarioverstdndnis in besonderem MaBe: das Ziel der Szenariokonstruktion kann es nicht sein,
eine tendenziell vollstédndige, aber uniibersichtliche und unhandhabbare Szenariomenge zu
erstellen, sondern eine représentative, begriindbare und plausible Auswahl aus dem Raum der
Moglichkeiten zu treffen.

7.3 Vollkonsistente Szenarien

Der erste Schritt zur Identifikation eines geeigneten Szenariosatzes besteht in der Identifikation
der vollkonsistenten Szenarien. Diese Szenarien driicken die in der Cross-Impact Matrix
abgelegten Vorstellungen tiber relevante Wirkungszusammenhéinge am vollkommensten aus.

In der fir das Sondergutachten erarbeiteten Matrix ,,Deutschland 2030 ergeben sich bei der
Auswertung 22 vollkonsistente Szenarien, die in Anhang 2 vollstdndig aufgefiihrt sind. Um den
durch diese 22 Szenarien aufgespannten Szenarioraum in seiner Logik zu verstehen und die
Szenarien sinnvoll ordnen zu kénnen, werden sogenannte , Schliisselfaktoren® identifiziert.
Dabei handelt es sich um diejenigen Szenario-Faktoren, die einerseits relativ unabhédngig sind
und andererseits die Gestalt der Szenarien stark pragen. Diese Faktoren kénnen dazu
verwendet werden eine Ebene aufzuspannen und die Szenarien darin einzutragen.

Im Gegensatz zu formlosen Szenariomethoden, bei denen die Schliisselfaktoren intuitiv erkannt
werden miissen, bieten Cross-Impact Verfahren eine Grundlage zur systematischen Auswahl
geeigneter Schliisselfaktoren. Im einfachsten Fall kann die Cross-Impact Matrix direkt
herangezogen werden, um in Anlehnung an eine Einflussanalyse (Gotze 1993, Gaussemeier et
al. 1996) die Faktoren auszuwdhlen, die auf zahlreiche andere Faktoren wirken (viele
Zeileneintrdge), jedoch nur von wenigen anderen Faktoren beeinflusst werden (wenige
Spalteneintrdge). Das Ergebnis dieser Auswertung fiir die Cross-Impact Matrix ,Deutschland
2030“ ist in Abbildung 15 dargestellt.

In Fall der Matrix ,Deutschland 2030 lassen sich auf diese Weise eindeutig
- A. Bevolkerungsentwicklung
- D. Olpreisentwicklung

als Schliisselfaktoren identifizieren. Das BIP, das dhnlich einflussreich wie die zuvor genannten
Faktoren ist, hdngt dagegen zu stark von den anderen Faktoren ab, um als Schliisselfaktor im
beschriebenen Sinn zu dienen.
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7
¢ Ol ¢ Bev .
6 &b Bev Bevolkerungsentwicklung
WF Wohnflachen pro-Kopf
5 BIP BIP-Wachstum
2 Ol Olpreis
£ 4 PEV Primarenergieverbrauch
3
_g 3 * WF & PEV TMR  Totaler Materialverbrauch
= PV Personenverkehrsleistung
) ¢ Klima * GV GV Guterverkehrsleistung
e pv N-Ub  Stickstoff-Uberschuss Landwirts.
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Passivsumme

Abbildung 15: Aktiv-Passiv Diagramm” fiir die Szenario-Faktoren.

Diese einfache Form der Schliisselfaktor-Identifikation kann jedoch infolge systemischer Effekte
irrefiilhrend sein (z.B. kann ein Faktor mit wenigen Einfliissen dennoch dominant sein, wenn er
mit diesen Einfliissen seinerseits besonders einflussstarke Faktoren kontrolliert). Daher ist es
erforderlich, die tiber das beschriebene Verfahren erhaltene Auswahl durch besondere
Auswertungsgange zu kontrollieren. Zur Bewertung der Bedeutung eines Faktors als pragende
GroBe konnen fiir eine Kontrollauswertung alle Einfliisse dieses Faktors geléscht werden und
dann uberpriift werden, ob sich hierdurch das Szenarioset gegeniiber dem Referenzlauf in
seinen wesentlichen Aussagen signifikant verdndert. In der Matrix ,,Deutschland 2030“ ergaben
diese Kontrollauswertungen eine Bestdtigung der oben genannten Schliisselfaktor-Auswahl.

Mit den so identifizierten Schliisselfaktoren ergibt sich die in Abbildung 16 dargestellte
Szenario-Ebene. Jedes der 22 Szenarien ist mit einem Punkt in das seinen Merkmalen in den
Bereichen Olpreis und Bevolkerung entsprechende Feld eingetragen. Gleichzeitig wurden in
jedem Feld noch die Merkmale des Faktors , BIP-Wachstum*® eingetragen, die in den Szenarien
des betreffenden Feldes auftreten. Die Szenario-Ebene in Abbildung 16 trifft einige sehr
markante Aussagen, deren argumentativer Hintergrund mithilfe der Cross-Impact Matrix und
den dokumentierten Diskussionen bei der Matrixerstellung identifizierbar ist.

° Aktiv(Passiv)-Summer: Zeilen(Spalten)-Summe iiber die betragsgemittelten Bewertungsfelder der Cross-Impact

Matrix.
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Abbildung 16: Verortung der 22 vollkonsistenten Szenarien nach den Schliisselfaktoren Olpreis- und Bevélkerungsentwicklung. Die
Zahl der Szenarien pro Feld ist nicht als Wahrscheinlichkeit, sondern als Mdglichkeitsvielfalt zu interpretieren.

Der zundchst auffédlligste Befund ist die Konzentration der Szenarien auf wenige Felder der
Ebene. Die entscheidende Logik hinter dieser Konzentration, wie sie sich aus der Cross-Impact
Matrix und den Aufzeichnungen der Gruppendiskussionen ablesen ldsst, ist einfach: Hohe
Olpreise verschlechtern die wirtschaftliche Aussichten soweit, dass die wirtschaftliche Lage
sowohl dampfend auf die Bereitschaft zu Kindern als auch auf die Attraktivitdt Deutschlands als
Migrationsziel wirkt. Diese Uberlegung schlieBt die Kombination von hohen Olpreisen und
relativ hohen Bevolkerungsentwicklungen aus, wihrend sie fiir den Fall niedriger Olpreise
umgekehrt keine Vorgaben macht. Dies wird durch Abbildung 16 qualitativ ausgedruckt.

Daraus resultiert als ein Ergebnis der Untersuchung die Empfehlung, Rahmenszenarien fiir
Modellierungen und disziplindre Szenarien eher im linken und unteren Bereich der gezeigten
Szenarioebene anzusiedeln und den rechten oberen Bereich nur unter besonderen
Bedingungen, die die beschriebene Argumentation au3er Kraft setzen, zu verwenden. Die sehr
ausgepragte Konzentration in Abbildung 16 ist jedoch eher als Zuspitzung zu verstehen. Wenn
man die Gruppe der 83 leicht inkonsistenten Szenarien (Inkonsistenzwert 1 bei maximal einem
Faktor) mit einbezieht um die Urteilsunschérfe bei der Matrixerstellung zu bertiicksichtigen,
werden auch die Nachbarfelder der in Abbildung 16 besetzten Felder besiedelt. Jedoch
konzentriert sich die Masse der Szenarien weiter entlang der Achsen, das Feld rechts oben
bleibt weiter unbesiedelt. Dies deutet auf eine gewisse Robustheit der grundsatzlichen
Argumentation hin.

Mit den einflussstarken Faktoren Olpreisentwicklung, Bevolkerungswachstum und BIP-
Entwicklung lasst sich das Feld der 22 vollkonsistenten Szenarien zu sechs Szenariotypen
strukturieren. Eine entsprechende Szenario-Taxonomie zeigt Abbildung 17. Die sechs Typen
sind unterschiedlich stark durch vollkonsistente Szenarien besetzt. So wird Typ IV nur durch ein
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einziges vollkonsistentes Szenario reprasentiert (Szenario Nr. 5 in Anhang 2). Andere Typen
umfassen zwei oder drei vollkonsistente Szenarien. Z.B. steht Typ II fiir die beiden Szenarien Nr.
20, 21 und 22 in Anhang 2, die sich ausschlieBlich in der Klimaentwicklung unterscheiden. Bei
der Typbildung wird dies so interpretiert, dass die gemeinsamen Merkmale dieser Szenarien
keine eindeutige Richtung fiir die Klimaentwicklung vorgeben und dass die Klimaentwicklung
bei diesem Typ daher als offen zu betrachten ist. Ahnlich sind auch bei den meisten anderen
Typen einige Faktoren definitiv auf ein bestimmtes Subszenario festgelegt, wahrend fiir
bestimmte Faktoren mehrere Subszenarien zugelassen sind. Der Szenario-Typ mit der weitaus
groBten Heterogenitét ist Typ III, der dem Feld links unten in Abbildung 16 entspricht und
zwolf Einzelszenarien enthilt. Fiir diese Kombination aus Olpreisentwicklung, BIP-Wachstum
und Bevolkerungsentwicklung ist die weitere Entwicklung aus Sicht der Analyse besonders
wenig determiniert und es werden besonders zahlreiche Entwicklungsmadglichkeiten
ausgewiesen. Doch auch in diesem Typ sind fiir sechs von zehn Faktoren eindeutige
Subszenarien definiert, so dass auch Typ III einen erkennbaren Charakter aufweist.

Die Reihung der Szenariotypen in der Abbildung kann mit bestimmten Tendenzen assoziiert
werden. So nimmt der soziale Stress durch ungiinstige soziodkonomische Entwicklungen von
rechts nach links zu, wéhrend dagegen die Umweltbelastungen tendenziell von links nach
rechts zunehmen.

Fir die praktische Arbeit mit den Szenariotypen als Ausgangspunkt fiir Modellierungen und
Szenariobildung im UBA kann es hilfreich sein, den Szenariotypen plakative Szenario-Mottos
zuzuordnen, die das Wesen des Typs zugespitzt aber anschaulich und knapp umrei3en. So
konnte dem Typ I z.B. das Motto ,, Umweltschutz durch Krise“ zugeordnet werden, da viele
Faktoren in diesem Typ eine die Gesellschaft stark belastende Wendung nehmen und die
umweltbelastenden Aktivitdten daher ,unfreiwillig® einen eher moderaten Verlauf nehmen.
Allerdings hat die Festlegung solcher Szenario-Mottos auch eine stark interpretative
Komponente, weswegen die Mottos im Rahmen des Gutachtens nicht vorgeschlagen werden,
sondern eine Diskussion im UBA tiber die interpretierende Charakterisierung der Typen
angeregt werden soll.

Eine alternative Darstellungsform der Szenariotypen, die insbesondere die stark heterogenen
Typen (wie in diesem Fall Typ III) detaillierter aufschliisseln, ist das Szenariotableau in
Abbildung 18. In ihm ist zu sehen, dass die meisten Faktoren eine eindeutige
Entwicklungstendenz haben (von links nach rechts zunehmend oder abnehmend). Einige
Faktoren wie z.B. die pro-Kopf-Wohnfldchenentwicklung haben dagegen ein komplexeres
Verhalten: Ein starker Anstieg der pro-Kopf-Wohnfldchen wird sowohl Szenarien in der Mitte
als auch am rechten Rand des Tableaus zugewiesen. Die Griinde dafiir sind aus der Cross-
Impact Matrix rekonstruierbar. Diese sieht zwei mogliche Ursachen fir einen starken Anstieg
der pro-Kopf-Wohnfléchen vor: die Entwicklung kann demographisch getrieben sein, indem im
Wesentlichen die bestehenden Flachen bei einem starken Bevolkerungsriickgang auf weniger
Personen verteilt werden. Die Entwicklung kann jedoch auch wohlstandsgetrieben sein, indem
sich bei einer giinstigen Wirtschaftsentwicklung immer breitere Bevolkerungsschichten
grof3ziigige Wohnungen leisten konnen. Diese beiden sehr unterschiedlichen Hintergriinde fiir
eine starke Zunahme der pro-Kopf-Wohnfldchen werden durch das Analyseverfahren
automatisch aufgegriffen und den jeweils passenden Umfeldbedingungen zugeordnet.
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Einteilung der 22 vollkonsistenten Szenarien in 6 Szenariotypen.

Abbildung 17

25



Konsistente Rahmendaten fiir Modellierungen und Szenariobildung im Umweltbundesamt

Jpawiem Jawiem
ya118ow uasdun| Jawem i i
JaWJBM yd1j3nap 1eJ9pOW ya118ow uasunpyaimiusewl)y o)y JeJ9pow
-Jarmausew|y aj|y 1eJ9pow
13po wney J3pO wney|
ssnyasiaqn ssnyassaqn-N ssnyasiaqn ssnyassaqn
SSNY2519gN}01Sy211S Suedyony Ja1esspon -N Sue3yony ‘Byony “sepow | -N Suedyony SSNYIS190N}403153211S Suedyony Jo1esapon -N Suesyony
J9D}IBISIDA J3PO JJRISIIA SERNTIAIENY J3PRISIDA
A9 Bansuy JyaxJaAI91No S13suy J91eI9po
eI 14aS Y3 N9 531ISUY J91eISPON
Nd Nd

Uy ‘3p | Sansuy “1apoN

JY}JIAUBUOSID Suesyony Ja3ydla]

puasials AL 119e3s AL
Suedyony *1guans1819ud CICVETEIEIE] *1guan91819ud *igana18isua
BueSyony yoneuqgJansidisuaiewiid
JaJ33w -lewldd -lewld Sued -lewid Sued *1guana181ausiewiid Suedyony JaJ33UN -Jewld Sued
J191Y219 SueByony Jau93UN
siq Ja1yd1e]  [SueS-yany J493ydia| -ony JAUSNUIN | -JoNY J9yIe1s -}onY J9e1S

Sansuy Jaxleis

Sa13sueuayoe|juyopn Ja8uian

Sa11suBUBYDE[JULOAN JBXI.LS

Sa11sueuayoejuyopn 28Ul

d1g9 wnisysepy

YoBMYIS WNISYoep-dig

|11B|OA pUN Y2BMYDS WNISYIeM-dIg

SU3[IUIN
Buedyonu
Suesyonis8uniay|onsg Jo3yd1aT | -s3unia|onag BueByonisSuniaxonag Jaylels
J91BISPOIN
uejsuoy emia siaud s1aud|Q 8ansuy Jaus si24dig
1UBISUOY BMIS SIS40|Q 1940]|Q da13suy 1N Sansuy Joels
IndAL AdAL ALdAL 1 dAy 11 dAL 1dAL
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Abbildung 18: Darstellung der vollkonsistenten Szenarien in einem Szenariotableau
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Bei der Analyse der vollkonsistenten Szenarien fallt auch auf, dass diese nicht bei jedem Faktor
den Raum der zur Verfiigung stehenden Subszenarien ausschopfen. Drei Subszenarien werden
in keinem der 22 vollkonsistenten Szenarien verwendet: c1 (starker Anstieg des BIP), h2
(starker Anstieg der Giiterverkehrsleistung) und il (stagnierender Stickstoffiiberschuss in der
Landwirtschaft). Im Rahmen der Untersuchung der ,marginal inkonsistenten Szenarien“ in den
Abschnitten 7.4 und 7.5 wird diskutiert werden, in welchen Zusammenhéangen auch diese
Vakanzen eine Rolle in akzeptablen Szenarien spielen konnten.

7.4 Erganzende Szenarien

Die 22 vollkonsistenten Szenarien bilden den Satz von Szenarien, der mit dem in der Cross-
Impact Matrix formulierten Einflussnetzwerk am besten vertrdglich ist. Neben dieser
Szenariogruppe kann mit CIB eine weitere Szenariogruppe identifiziert werden, bei der eine
einzelne geringe Inkonsistenz vorhanden ist (,marginal inkonsistenten Szenarien” =
Inkonsistenzwert 1 bei einem Faktor und Inkonsistenzwert O bei allen anderen Faktoren). Von
diesen Szenarien weist die Cross-Impact Matrix ,Deutschland 2030“ 83 auf. Obwohl diese
Szenarien eine etwas geringere Kompatibilitdt mit den Expertenurteilen der Cross-Impact
Matrix besitzen als die vollkonsistenten Szenarien, sind sie nicht unwichtig, sondern sie bilden
einen geeigneten Pool fiir die Suche nach erganzenden Szenariovarianten.

Dafiir gibt es zwei Griinde: Zum einen treten beim Ausfiillen einer Cross-Impact Matrix
Urteilsunsicherheiten auf, die in Einschidtzungsunterschieden der beteiligten Personen
begriindet sind, aber auch in der Unsicherheit, wie die eigene Einschdtzung am
angemessensten in Cross-Impact Urteile zu codieren ist. Daher miissen die Wirkungssummen,
die in CIB iiber die Auswahl der geeignetsten Annahme fiir einen Faktor herangezogen
werden, als unscharfe Gro3en betrachtet werden. Szenarien, die in einer vorliegenden Matrix
zwar nicht vollstdndig konsistent sind, in einer leicht modifizierten Matrix diesen Status aber
erreichen konnten, sollten daher nicht als irrelevant betrachtet werden. Der zweite Grund fir
die Relevanz marginal inkonsistenter Szenarien ist die Wirkung externer Einfliisse. Denn bei
der Auswahl der in einer Szenarioanalyse beriicksichtigten Faktoren miissen andere Faktoren
ausgeschlossen werden, deren Bedeutung fiir das Geschehen zwar als geringer bewertet wird
als die Relevanz der ausgewdahlten Faktoren, die aber dennoch nicht ohne Einfluss sind. Ihr
Ausschluss aus der Betrachtung muss daher ebenfalls zu einer Unschérfe in der
Konsistenzbewertung fithren. Um sowohl die Urteilsunschérfen als auch die Unschéarfen durch
nicht berticksichtigte Faktoren zu berticksichtigen, ist es daher empfehlenswert, auch den Pool
der marginal inkonsistenten Szenarien als denkbare Szenarien auszuwerten.

Bei der Auswahl geeigneter Erganzungsszenarien aus diesem Pool sollten vor allem Szenarien
beriicksichtigt werden, die sich vom vorhandenen Set deutlich abheben und damit den
reprasentierten Unsicherheitskontext spiirbar erweitern. An welchen Faktoren sich der
-Neuigkeitswert” eines Szenarios vor allem bemisst, hdngt von der konkreten Fragestellung ab.
In dieser Untersuchung, fiir die kein konkreter thematischer Anschluss gegeben ist, wird die
Erweiterung des Belegungsschemas in Abbildung 16 beispielhaft als Kriterium herangezogen.
D.h. aus dem Pool der 83 marginal inkonsistenten Szenarien werden diejenigen Szenarien
ausgewihlt, die Kombinationen von Olpreisentwicklung, Bevolkerungsentwicklung und BIP-
Entwicklung aufweisen, die im Set der vollkonsistenten Szenarien nicht vertreten sind. Auf
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diesern Weg wurde das Szenario-Set um sieben Szenariotypen erweitert. Diese enthalten auch
Szenarien, in denen die Vakanzen der vollkonsistenten Szenarien (starkes BIP-Wachstum,
starker Anstieg der Giiterverkehrsleistung und stagnierender Stickstoffiiberschuss) thematisiert
werden. Abschnitt 7.5 enthdlt eine zusammenfassende Darstellung der vollkonsistenten und
erganzenden Szenarien.

7.5 Zusammenfassende Darstellung der vollkonsistenten und erganzenden Szenarien

Tabelle 2 zeigt die Einordnung der vollkonsistenten und ergdnzenden Szenarien auf der
Olpreis-Bevolkerungs-Ebene. Die vollkonsistenten Szenarien (in Fettdruck gesetzt) verweisen auf
jene Annahmenkombinationen, die perfekt mit der Cross-Impact Matrix ,Deutschland 2030
harmonieren. Die ergédnzenden Szenarien (kursiv gesetzt, zusammengefasst in den Typen IlIa,
IVa, IVb und VII-IX) beschreiben die konsistentesten Wege, auch diejenigen Kombinationen
von Olpreisentwicklung, Bevolkerungsentwicklung und BIP-Wachstum, szenarienhaft zu
thematisieren, die von den vollkonsistenten Szenarien ausgelassen werden. Sie stehen jedoch
bei einzelnen Faktoren in einem leichten Spannungsverhéltnis zur Cross-Impact Matrix, was
jedoch durch moderate Urteilsunschérfen oder durch zuséatzliche externe Einfliisse erklart
werden kann.

Als Beispiel wird das marginal inkonsistente Szenario von Typ VII in Tabelle 2 untersucht. Es
enthdlt die Annahme eines starken BIP-Wachstums und fiillt damit eine der Vakanzen der
vollkonsistenten Szenarien. Es beschreibt eine Entwicklung dhnlich Typ VI in Abbildung 17, bei
einigen Faktoren (Stickstoff-Uberschuss, Personenverkehr) tendieren die Entwicklungen
aufgrund des hoheren Wirtschaftswachstums stdarker zu héheren Werten als bei Typ VI. Um zu
verstehen, welches der ,,schwache Punkt” in der inneren Logik des Szenariotyps VII ist, der zu
seinem Ausschluss aus der Gruppe der vollkonsistenten Szenarien fiihrte, werden die
Wirkungsbilanzen des Szenarios bestimmt (vgl. Kapitel 3 und Anhang 4). Der kritische Punkt ist
demnach die Wirkungsbilanz des Faktors ,,Wirtschaftswachstum®. Wie aus der Cross-Impact
Matrix abzulesen ist, sprechen gegen die Glaubwiirdigkeit der Annahme ,starkes
Wirtschaftswachstum® in diesemn Szenario, die Nachteile, die der Wirtschaft grundsétzlich aus
der rucklaufigen Bevolkerungstendenz erwachsen, die Kostenbelastung der Wirtschaft durch
den hohen Materialverbrauch sowie der 6konomische Stress, der von einem starken
Klimawandel ausgeht.

Diese Schwachstellenanalyse kann nun umgekehrt dazu verwendet werden, die Bedingungen
bzw. ergdnzenden Annahmen zu formulieren, unter denen der Szenariotyp VII zu rechtfertigen
ist:

o entweder die Annahme z.B. einer besonderen Steigerung der Arbeitsproduktivitat als
Ausgleich fir den Bevolkerungsriickgang,

e oder die Annahme geringer Rohstoffpreise, um den erhohten Materialbedarf nicht zu
einer 6konomischen Belastung werden zu lassen,

e oder die Annahme einer geringen Sensibilitdt der deutschen Wirtschaft gegen den
Klimawandel bzw. einer geringen Sensitivitdt des Klimasystems gegen Treibhausgase
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oder eine Kombination daraus, wiirde die leichte Inkonsistenz dieses Szenariotyps beheben.
Entsprechende Untersuchungen kénnen auf diese Weise auch mit den anderen marginal
inkonsistenten Szenarien der Szenarioiibersicht durchgefiihrt werden, um im Einzelnen zu
klaren worin ihr Konsistenznachteil besteht und unter welchen Umstdnden sie dennoch
glaubwiirdig sind.
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Tabelle 2: Zusammenfassung der vollkonsistenten (Fettdruck) und erganzenden Szenarien (kursiv).

[ BIP-Wachstum: stark
Typ VIl (marginal inkonsistent)
Wohnfl.-Wachst.: stark
PEV-Ruckgang leicht
T : steigend
PVL-Wachstum - deutlich
GVL-Wachstum : sehr stark
Stickst.-Riickg.: Stagnation
=) Klimaanderung : deutlich warmer
% [_BIP-Wachstum: mittel [_BIP-Wachstum: mittel
[e)]
X Typ VI (vollkonsistent) Typ IX (marginal inkonsistent)
:g Wohnfl.-Wachst.: st Wohnf_l_.—Wachst gering L keihe Szénarién -
o PEV-Riickgang H PEV-Riuckgang ittel
™V H ™V stabil
- PVL-Wachstum  : mod. od. deutlich PVL-Wachstum moderat
Q GVL-Wachstum sehr stark GVL-Wachstum moderat
6 Stickst.-Riickg.: moderat Stickst. -Riickg ttel
= Klimaanderung : deutlich warmer Klimaanderung : feuchter
[
— [ BIP-Wachstum: schwach
Typ V (vollkonsistent)
Wohnfl .-Wachst gering
PEV-Ruckgang mittel
™V stabil
PVL-Wachstum mod. o. leicht. R
GVL-Wachstum moderat
Stickst.-Ruckg.: moderat
Klimaanderung : deutlich warmer
[ _BIP-Wachstum: mittel
Typ IVa (marginal inkonsistent)
Wohnfl.-Wachst.: stark
PEV-Riickgang leicht
™V steigend
PVL-Wachstum : mod. od. deutlich
GVL-Wachstum : stark o. sehr st.
Stickst.-Rickg.: moderat
Klimaanderung : feuch. o. mod. wa.
g’ g’ [ BIP-Wachstum: schwach
=] o]
- [o)] Typ IV (vollkonsistent)
9 % Wohntl.-Wachst.: gering
e 3 PEV-Riickgang mittel
0 o ™V stabil
> PVL-Wachstum : leichter Ruckgang
() - GVL-Wachstum  : moderat
om Q Stickst.-Riickg.: moderat
g Klimaanderung : deutlich warmer
-
8 [_BIP-Wachstum: schwach und volatil [ BiP-Wachstum:_schwach und volatil [ BIP-Wachstum: schwach _und volatil
g Typ IVb (marginal inkonsistent) Typ V (marginal inkonsistent) Typ VIl (marginal inkonsistent)
Wohnfl._-Wachst.: gering Wohn¥T_-Wachst.: gering WohnTl.-Wachst.: gering
PEV-Riickgang leicht PEV-Ruckgang : mittel PEV-Ruckgang : mittel
i stabil T™MV : stabil T™V : stabil
PVL-Wachstum leichter Ruckgang PVL-Wachstum leichter Riickgang PVL-Wachstum leichter Riickgang
GVL-Wachstum stark GVL-Wachstum moderat GVL-Wachstum  : moderat
Stickst. -Riickg.: Stagnation Stickst.-Rickg.: moderat Stickst.-Riickg.: Stagnation
Klimaanderung : deutlich warmer Klimaédnderung : deutlich warmer Klimaanderung : deutlich warmer
Leicht inkonsistente Varianten:
- Typ VI, aber ,,PEV-Ruckgang: stark*
- wie Typ VI, aber ,Stickst.-Rickg.:
moderat*
[ BIP-Wachstum: schwach |
Typ 11l (vollkonsistent)
Wohnfl.-Wachst.:
PEV-Riickgang
™V
PVL-Wachstum : leichter Ruckgang
[=) GVL-Wachstum  : moderat
% Stickst.-Rickg.: moderat od. stark
fo)) Klimadnderung : alle
X
g [ BIP-Wachstum: schwach und volatil ]| [_BIP-Wachstum: schwach und volatil ]| [ BIP-Wachstum: schwach und volatil
= Typ Illa (marginal inkonsistent) Typ Il (vollkonsistent) Typ I (vollkonsistent)
- Wohnfl.-Wachst.: gering Wohnfl .-Wachst.: gering Wohnfl.-Wachst.: gering
Q PEV-Ruckgang mittel PEV-Riuckgang o mittel PEV-Ruckgang : stark
f ™V stabil ™V : stabil ™V : stabil
© PVL-Wachstum : leichter Ruckgang PVL-Wachstum leichter Ruckgang PVL-Wachstum leichter Rickgang
- GVL-Wachstum  : moderat GVL-Wachstum  : moderat GVL-Wachstum  : moderat
0 Stickst.-Ruckg.: moderat Stickst.-Riickg.: moderat Stickst.-Ruckg.: stark
Klimaanderung : deutlich warmer Klimaanderung : alle Klimaanderung : feuch. o. mod. wa.
Leicht inkonsistente Varianten: Leicht inkonsistente Variante:
- wie Typ Il, aber ,PEV-Riickgang: stark“ wie Typ I, aber ,Stickst.-Rickg.: moderat*
- optional zusé&tzlich mit ,Stickst.-Rickg.:
stark® und ,,KlIimaadnderung: feuchter oder
warmer*
etwa konstant mittlerer Anstieg starker Anstieg
Olpreis
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Die empfohlene Nutzung der Szenariotibersicht in Tabelle 2 besteht nicht darin, fir jede
Modellrechnung alle Szenarien als Ausgangspunkt fiir einen Berechnungsvariante zu
verwenden, sondern themenabhdngig eine Auswahl zu treffen, die eine moglichst grof3e
Varianz der Berechnungsergebnisse erwarten lasst.

7.6 Beurteilung vorgegebener Szenarien

In den vorigen Abschnitten wurde die erstellte Cross-Impact Matrix vornehmlich dazu
verwendet, Szenarien zu konstruieren. Daneben bietet die Matrix jedoch auch noch die
weitergehende Moglichkeit, ein vorgegebenes Szenario auf seine innere Konsistenz zu
tiberpriifen und fir eine kritische Diskussion dieses Szenarios Pro- und Contra-Argumente zu
identifizieren. Die Notwendigkeit, vorgegebene Szenarien zu untersuchen, kann sich aus
verschiedenen Griinden ergeben:

1.

Szenarien konnten intuitiv oder durch eine andere Methodik konstruiert worden sein,
und im Rahmen einer kritischen Priifung soll ergénzend die Einschédtzung einer
weiteren Methode zu diesem Szenario hinzugezogen werden.

Eine als normatives Szenario erstellte Kombination aus wiinschenswerten Entwicklungen
soll auf ihre Konsistenz tiberpriift werden. Aus der Anwendung der Cross-Impact Matrix
auf das normative Szenario konnen sich dann Hinweise auf Zielkonflikte und auf die
Notwendigkeit stiitzender MaBnahmen fiir bestimmte Bereiche ergeben.

Zur Demonstration des Vorgehens wurden von der UBA-Projektbegleitung zwei Szenarien zur
Beurteilung nach dem CIB-Verfahren vorgegeben. Bei dem ersten vorgegebenen Szenario
(,Priifling 1“) handelt sich um die Kombination aller Faktorentwicklungen, die bei isolierter
Betrachtung des Faktors geméaS einer ad hoc Einschédtzung als die jeweils wahrscheinlichste
Entwicklung erscheint. Dieses Szenario ist in Tabelle 3 angegeben.

Tabelle 3: Priifling 1- Die Kombination wahrscheinlicher Entwicklungen

A. Bevdlkerungsentwicklung: a2 moderater Riickgang auf 79 Mio

B. Wohnfldche pro Kopf: b1 starker Anstieg auf 50.4 gm

C. BIP: ¢4 geringes und stark volatiles Wachstum
D. Olpreis: d1 starker Anstieq auf 127 $/b

E. Primdrenergieverbrauch: e2 mittlerer Riickgang auf ca. 11000 PJ

F. Totaler Materialverbrauch: f1 ansteigender Verbrauch auf 7200 Mt
G. Personenverkehrsleistung: g2 moderater Anstieg um 10%

H. Giiterverkehrsleistung: h1 sehr starker Anstieg um 69%

I. Stickstoffiiberschuss Landwirtschaft: i2 Abnahme um 20% (ca. 1%/a)

J. Klimadnderung: j2 moderat warmer - kaum feuchter
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Die Zusammenstellung der jeweils wahrscheinlichsten Entwicklung muss jedoch insgesamt
nicht das wahrscheinlichste Szenario ergeben, da die Entwicklungen nicht unabhéngig
voneinander sind. Die Priifung der Kombinierbarkeit der Einzelannahmen mit Hilfe der CIB-
Methodik erfolgt dhnlich der Priifung des Szenariotyps VII in Abschnitt 7.5 und Anhang 4: Die
Wirkungsbilanzen des vorgegebenen Szenarios werden berechnet um festzustellen, ob und ggf.
bei welchen Faktoren die Wirkungssummen der Szenarioannahme schlechter ausfdllt, als die
der besten alternativen Annahme (vgl. Kapitel 3). Das Ergebnis fiir Priifling 1 ist in Abbildung
19 gezeigt. Fur vier Faktoren (A. Bevolkerung, B. pro-Kopf Wohnfldchen, G.
Personenverkehrsleistung und H. Giiterverkehrsleistung) zeigen sich teils Spannungen
(moderate Inkonsistenzen, z.B. Faktor A Bevolkerung), teils ausgesprochene Widerspriiche
(starke Inkonsistenzen, z.B. Faktoren B pro-Kopf Wohnfldche und H Giiterverkehrsleistung) zu
den in der Cross-Impact Matrix formulierten Zusammenhéngen.

A. B. G. H.
al a2 a3| [b1 b2 g19g2g3| |h1 h2h3

A. Bevolkerungsentwicklung

al leichter Ruckgang auf 81 Mio 1]1 -1{01](0]0]1

a2 moderater Rickgang auf 79 Mio 101 . |22[A] 1|10 |1

a3 starker Riickgang auf 76.6 Mio 21 312111
B. Wohnflache pro Kopf

b1 starker Anstieg auf 50.4 gm 0/0]0 1]0|-1](0]0]|0

b2 geringer Anstieg auf 44.2 gm 0(0|0 0(0/0||0]|0]|0
C. BIP

c1 starker Anstieg auf 3509 GE€ (ca. 1.6%/a) 1101](2]1 2(1/2|(3]2 1

c2 mittlerer Anstieg auf 3120 G€ (ca. 1.2%/a) |0(0|0(|1|0 1(1]1](2]1]0

c3 schwacher Anstieg auf 2830 GE€ (ca. 0.8%/a)-1|0 | 1 11| o1/ 1|[-1]1]1

c4 geringes und stark volatiles Wachstum 210 12([-112).. |-1{0]1[|-2[0]|0
D. Olpreis )

d1 starker Anstieg auf 127 $/b 010[0f[-2[2]).. |-2]-1[1][|-2]-1]0

d2 mittlerer Anstieg auf 110 $/b 0/0/0(]= -1{01([-1{1|0

d3 etwa konstant bei ca 63 $/b 0/0|0||0]0 1(1/0](1]1][1
E. Prim drenergieverbrauch

e1 leichter Rickgang auf ca. 13400 PJ 0/0|0||0|0 0(0/0|(1]1]0

e2 mittlerer Ruckgang auf ca. 11000 PJ 0/0/0||0]0 ojojOf|1f1]1

e3 starker Ruckgang auf 7700 PJ 0/0|0/|0]|0 0(0|0 1
F. Totaler Materialverbrauch

f1 ansteigender Verbrauch auf 7200 Mt 0/]0/0||0jO] . O0]O|O|[1]1]0

f2 etwa stabil um 6400 Mt ojojoj|0]|0O 0jojojlo0]1]1
G. Personenverkehrsleistung

g1 deutlicher Anstieg um 32% 0/0|0(|0|0 0(o0|0

g2 moderater Anstieg um 10% 0/0/0||0]0 0j0|0

g3 leichter Ruckgang um 5% 0/0/0/|0]0 0]0|0
H. Giiterverkehrsleistung

h1 sehr starker Anstieg um 69% 0(0/0]|0]|0 0f0|0

h2 starker Anstieg um 53% 0j0|0||0|0 0({0|0

h3 moderater Anstieg um 34% 0[0|0||0]0 0{0/0
I. Stickstoffiiberschuss Landwirtschaft

i1 Stagnation 0]j0j0[|0]|0 0]j]0/0|(0]0]0

i2 Abnahme um 20% (ca. 1%/a) 0|0/0||0|0O 0j0|0f|0]|0]|O

i3 Abnahme um 30% (ca. 1.6%/a) 0ojojoj|0]0O 0joj0||1]0]1
J. Klimaanderung

j1 kaum warmer - deutlich feuchter 0/0|0||0|0 0(0/0|(0]0]|0

j2 moderat warmer - kaum feuchter 0/0/0]|0]0 ojojof|ofo|0O

j3 deutlich warmer - kaum feuchter 110-1]{0]0 0{0/0]|0]0]0
Bilanz: E1 o F3] > BEl > F] -: EKIHF

Abbildung 19: Die Wirkungsbilanzen von Priifling 1 (nur inkonsistente Faktoren, alle konsistenten Faktoren ausgeblendet).
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Die stédrkste Inkonsistenz (Inkonsistenzwert 7) tritt bei Faktor B (pro-Kopf Wohnfldche) auf. Hier
nimmt Priifling 1 einen starken Anstieg der pro-Kopf Wohnflache an. Aus der Matrix ist
dagegen abzulesen, dass sowohl die Annahme eines schwachen und volatilen Wachstums (vor
dem Hintergrund der damit verbundenen geddmpften Wohlstandsentwicklung und der
eingeschrankten Planbarkeit der eigenen wirtschaftlichen Verhéltnisse fiir die Konsumenten)
als auch die hohen Olpreise (mit der Unattraktivitit groBer Wohnungen mit hohen
Heizungsaufwendungen) stark gegen diese Annahme sprechen (rot markierte Werte). Ein Pro-
Argument zugunsten der angenommenen Wohnflachenentwicklung findet sich in der Matrix
fir den Kontext dieses Szenarios nicht. Der einzige Einfluss, der diese Entwicklung unterstiitzt
(moderater Bevolkerungsriickgang), unterstiitzt die alternative Wohnfldchenentwicklung
(geringer Anstieg) in gleicher Weise.

Auf dhnliche Weise lassen sich aus der Matrix Argumente gegen die Annahme eines sehr
starken Anstiegs der Giliterverkehrsleistungen ablesen (Inkonsistenzwert 5). Auch hier sprechen
wieder die ungiinstige Wirtschaftsentwicklung und die hohen Energiepreise, dariiber hinaus
auch noch der fithlbare Bevolkerungsriickgang gegen den angenommenen Trend. Auch bei
der Bevolkerungsentwicklung und der Personenverkehrsleistung lassen sich dhnliche, wenn
auch nicht so ausgepragte Widerspriichlichkeiten feststellen (Inkonsistenzwerte 4 und 2).

So ist zusammenfassend festzustellen, dass Priifling 1 aus Sicht der Cross-Impact Matrix
~Deutschland 2030“ mehrere starke innere Widerspriichlichkeiten enthélt. Das Szenario ist aus
der Perspektive der Cross-Impact Matrix zu verwerfen. Umgekehrt konnten Personen, die an
diesem Szenario festhalten wollen, aufgefordert werden anzugeben, welche in der Cross-Impact
Matrix formulierten Zusammenhénge sie als unzutreffend einschétzen. In dieser Weise kann
die CIB-Konsistenzpriifung eines vorgegebenen Szenarios durch die Konstruktion von Pro- und
Contra-Argumenten eine konkrete und substanzielle Diskussion tiber die Glaubwiirdigkeit eines
Szenarios befordern.

Als zweiter Priffall wurde von der UBA-Projektbegleitung ein normatives Szenario benannt, das
aus den jeweils wiinschenswertesten Entwicklungen besteht (Priifling 2, Tabelle 4). Auch hier
kann die Cross-Impact Matrix ,befragt® werden, welche kritischen Punkte fir dieses Szenario
hinterfragt und diskutiert werden sollten. Das Vorgehen entspricht vollstindig dem
vorausgegangenen Fall und fiihrt zu den in Abbildung 20 gezeigten Wirkungsbilanzen.

Tabelle 4: Priifling 2 - Die Kombination wiinschenswerter Entwicklungen

A. Bevdlkerungsentwicklung: al leichter Riickgang auf 81 Mio

B. Wohnfldche pro Kopf: b2 geringer Anstieg auf 44.2 qm

C. BIP: cl starker Anstieg auf 3509 GE (ca. 1.6%/a)
D. Olpreis: d3 etwa konstant bei ca 63 $/b

E. Primdrenergieverbrauch: e3 starker Riickgang auf 7700 PJ

F. Totaler Materialverbrauch: f2 etwa stabil um 6400 Mt

G. Personenverkehrsleistung: g3 leichter Riickgang um 5%

H. Giiterverkehrsleistung: h3 moderater Anstieg um 34%

I. Stickstoffiiberschuss Landwirtschaft: i3 Abnahme um 30% (ca. 1.6%/a)

J. Klimadnderung: j2 moderat warmer - kaum feuchter
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B. C. E. G. I
bl b2| [clc2c3c4 ele2e3 glg2g3 i1i2 i3

A. Bevdlkerungsentwicklung

al leichter Riickgang auf 81 Mio 1)1 o[1]1]0| .. 2(1)-1]) .. -110]1 . 1|1]0

a2 moderater Ruckgang auf 79 Mio 1(1 -1(1(1]0 Z 0 2]-1|1 1(1]1

a3 starker Riickgang auf 76.6 Mio 2]1 -2|-111|0 112)|2 -3[-1[2 0]1]2
B. Wohnflache pro Kopf

b1 starker Anstieg auf 50.4 gm 0/0]0]0 34 1]10]-1 ofo|0

b2 geringer Anstieg auf 44.2 gm olofoJo| . {-afa[3[} 0[0|0 ofofo
C.BIP —===J

c1 starker Anstieg auf 3509 G€ (ca. 1.6%/a) 2(-1 2(-1]-3 2(1(-2 1]0]0

c2 mittlerer Anstieg auf 3120 G€ (ca. 1.2%/a) 1[0 1 -1 1(1/-1 0]1]0

c3 schwacher Anstieg auf 2830 G€ (ca. 0.8%/a)| |0|1 -110(1 011 of1(1

c4 geringes und stark volatiles Wachstum -1 2 -1]0]0 -1]0]1 1]1]0
D. Olpreis

d1 starker Anstieg auf 127 $/b 212 [-3]-2[-2]2 -111)2 21-1)1 0/0|1

d2 mittlerer Anstieg auf 110 $/b -1(1 -2(-1[-1]2 -1{0]1 0|1]0

d3 etwa konstant bei ca 63 $/b ofo 2(2]2]1| .. 2(0]-2]) .. 1]1]0] .. 1]1]0
E. Primérenergieverbrauch

el leichter Riickgang auf ca. 13400 PJ ofo 0[0]|0]0 0[(0]|0 ofo|o0

e2 mittlerer Riickgang auf ca. 11000 PJ ofo 0[0]|0]0 of(0|0 ofofo0

e3 starker Ruickgang auf 7700 PJ ofo 0(0]0]|0O]| .. . ofo|0] . ofofo0
F. Totaler Materialverbrauch

f1 ansteigender Verbrauch auf 7200 Mt 0fo0 -110(0(1 0(0]0 ofo|0

2 etwa stabil um 6400 Mt 0]0 0|o0jo0]|0O] . 0/0]-1) . 0j0]j0] . 0]0|0
G. Personenverkehrsleistung

g1 deutlicher Anstieg um 32% ofo 1]1]1]|0 0]-1[-1 ofo|o0

g2 moderater Anstieg um 10% ofo 1]1(1]|0 0/0]-1 ofofo0

g3 leichter Riuckgang um 5% 0|0 -1{0f{0]0 . 1(1]1 . . 0]0]0
H. Giiterverkehrsleistung

hl sehr starker Anstieg um 69% 0|0 2|1(0]0 0-1]-2 0]0]0 0j/0|0

h2 starker Anstieg um 53% 0ofo0 1]1]0]0 D9 0[0|0 ofo|0

h3 moderater Anstieg um 34% ofo 0of1]1]0 {-1]o]o s 0[0|0 ofofo
I. Stickstoffuberschuss Landwirtschaft ===

i1 Stagnation 0|0 0|0]|0]0 1/0(-1 0[0]0

i2 Abnahme um 20% (ca. 1%/a) 0f0 0(0]0]0 D= 0(0|0

i3 Abnahme um 30% (ca. 1.6%/a) ofo 0(0]0]0 HETRENY ofo|o0
J. Klimaanderung Sm——

j1 kaum warmer - deutlich feuchter ofo -1/0]0|1 2(1])1 0[(0]0 ofofo0

j2 moderat warmer - kaum feuchter ofo -1)-1]0(1 | . 1(1)1] .. ofo|0] . ofo|o0

j3 deutlich warmer - kaum feuchter 0]0 -1(-1{0]2 112 0/0]0 0|0]0
[Bilanz: | 0 HA BH -1 |

Abbildung 20: Die Wirkungsbilanzen von Priifling 2 (nur inkonsistente Faktoren, alle konsistenten Faktoren ausgeblendet). Markiert
sind diejenigen Argumente, die gegen (rot) oder fiir (griin gestrichelt) einen starken Riickgang des
Primdrenergieverbrauches sprechen.

In diesem Fall sind bei fiinf Faktoren inkonsistente Annahmen festzustellen, wobei die gro3te
Inkonsistenz bei der Annahme eines starken Riickgangs des Primdrenergieverbrauchs auftritt
und mit Inkonsistenzwert 6 etwas geringer ausféllt als beim vorangegangenen Beispiel. Fiir die
Annahme sind aus der Matrix sowohl Pro- als auch Contra-Argumente abzulesen: Gestiitzt wird
die Annahme durch den geringen Wohnfldchenanstieg, den moderaten Anstieg der
Giterverkehrsleistung und dem verstarkten Riickgang des Stickstoffiiberschusses (griin
gestrichelte Markierungen in Abbildung 20). Dagegen sprechen der nur leichte Riickgang der
Bevolkerung, der starke Anstieg des BIP, der niedrige Olpreis und der damit verbundene
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Mangel an Energiesparanreizen, und das trotz Stabilisierung weiterhin hohe Niveau des
Materialverbrauchs (rote Markierungen). Auf die Gegenargumente entféllt
zusammengenommen wesentlich mehr Gewicht als auf die Pro-Argumente, so dass sich
~starker Riickgang“ als die mit Abstand schlechteste Annahme fiir den Primérenergieverbrauch
darstellt. Bei den anderen vier inkonsistenten Annahmen sind dhnliche Uberlegungen
anzustellen.

Die innere Logik dieses Szenarios ist also dhnlich wie bei Priifling 1 in Frage zu stellen. Bei der
Beurteilung eines normativen Szenarios ist jedoch die Interpretation dieses Befundes anders.
Die Wahl der Senariomerkmale ist in diesem Fall werteorientiert und die Feststellung einer
Inkonsistenz weist nicht etwa auf ethische Mangel, sondern auf Zielkonflikte hin.
Inkonsistenzen sind daher als Aufruf zu verstehen, entweder Prioritdten bei der Bildung des
Zielsystems zu setzen, oder nach Moglichkeiten zu suchen, die inkonsistenten Entwicklungen
(hier vor allem die starke Senkung des Primédrenergieverbauchs) durch externe, also nicht
durch die Cross-Impact Matrix beschriebene Mechanismen, zu stiitzen, z.B. durch normativ
begriindete politische MaBnahmen.

7.7 Wild Cards

Mittels Wild Cards, d.h. der Diskussion moglicher Storereignisse, wird in der Szenariotechnik
das Ziel verfolgt, bislang aus der Betrachtung ausgeklammerte Entwicklungen zumindest in
einigen Beispielen qualitativ in die Szenarioanalyse zu integrieren. Dabei kommen
Entwicklungen in Betracht, fir die aus heutiger Sicht eine geringe Wahrscheinlichkeit
vermutet wird, die aber im Ereignisfall eine hohe Wirkung entfalten wiirden (Petersen 2000,
Steinmiiller & Steinmiiller 2004). Hintergrund fiir dieses Vorgehen ist die historische Erfahrung,
dass Bruchereignisse (z.B. deutsche Wiedervereinigung) vor ihrem Auftreten hdufig in ihrer
Wahrscheinlichkeit unterschétzt werden. Dies ist eine Folge davon, dass die Schiatzung — auch
wenn es sich um die Schdtzung wohlinformierter Experten handelt — immer aus dem
gedanklichen Kontext ihrer Zeit und der von den Experten als Bestand oder Erfahrung
wahrgenommenen Strukturen erfolgt, wodurch Bruchereignisse und ihre Folgen leicht zu weit
an den Rand der Aufmerksambkeit geraten. Wild Card Analysen versuchen dieser fir eine
umfassende Zukunftsbetrachtung schadlichen Tendenz entgegenzusteuern, indem sie einen
strukturierten Rahmen in Form einer Gedankeniibung zum Verlassen der Trendwelten bieten.
Die zuvor erarbeiteten konsistenten Zukunftsbilder werden auf diese Weise hinterfragt, und es
wird tiberprift, inwiefern manche in Szenarien beschriebenen Entwicklungen durch externe
Ereignisse zusatzlich verfestigt oder grundsétzlich verédndert werden kénnen.

Auf dem Expertenworkshop beim UBA wurden daher im Anschluss an das gemeinsame
Austiillen der Matrix zwei bereits im Vorfeld von der Expertengruppe bestimmte Wild Cards
und ihre mdoglichen Wirkungen diskutiert. Aufgrund der Zeitziele des Gutachtens erfolgte die
Diskussion allerdings nur beispielhaft und es fand keine systematische Integration dieser
Diskussion in die Analyse statt.
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7.7.1  Wild Card: starke Temperaturabsenkung

Als erste Wild Card wurden die Folgen einer starken regionalen Temperaturabsenkung bis zum
Jahr 2030 betrachtet (vgl. zur ausfiihrlichen Beschreibung dieser Wild Card Anhang 5). In der
Diskussion dieses Ereignisses wurde auf die Notwendigkeit verwiesen, eine Differenzierung
zwischen einer abrupten Temperaturabsenkung (z.B. ausgeldst durch einen Vulkanausbruch)
und einer stetigen Absenkung (z.B. aufgrund des durch die Polarschmelze verursachten
Versiegens der Weststromung) vorzunehmen. Zudem sei ergdnzend der Zeitraum der
Absenkung festzulegen, d.h. eine voriibergehende Absenkung fiir drei Jahre hétte andere
Folgen als eine ldnger andauernde Temperaturabsenkung tiber Generationen. Im Falle einer
abrupten Temperaturabsenkung iiber einen Zeitraum von ein paar Jahren wére ein
Katastrophenszenario denkbar. In diesem Fall wiirde die Energieversorgung ebenso wie die
Giiterversorgung in Deutschland zum Erliegen kommen, da die Versorgungswege auf einem
sehr ausgereizten System basieren, das nur wenige Reserven zur Absorption starker
Storereignisse besitzt. Eine starke abrupte Absenkung iiber mehrere Jahrzehnte wiirde dariiber
hinaus die Boden unfruchtbar machen. Es kdme zu Erndhrungsengpassen, Krankheits- und
Sterbewellen. Aber auch im Falle einer abrupten Absenkung iiber einen nur begrenzten
Zeitraum von einigen Jahren kdme es zu einem starken Schrumpfen der Bevolkerung in Folge
von Abwanderungswellen. Die Personenverkehrsleistung wiirde sinken. Im Hinblick auf den
Energiemix hétte die durch einen Vulkanausbruch verursachte Verdunkelung zur Folge, dass
Sonnenenergie keinen Beitrag zur Energieversorgung mehr leisten konnte. Eventuell kéme es
stattdessen zu einer Renaissance der Atomkraft. Eine Erh6hung des Anteils der Braunkohle
wiére auch denkbar und daraus resultierend kdme es zu einem Anstieg des TMR. In der
deutschen Volkswirtschaft kdme es zu einem Strukturwandel, wieder hin zum priméren Sektor,
eventuell auch zu einem gegenldufigen Trend der Urbanisierung und einer Riickkehr zur
Selbstversorgungswirtschaft. Gleichsam ist aber auch denkbar, dass in der Landwirtschaft
aufgrund der Nahrungsmittelknappheit die Maxime der Produktionssteigerung zu einem
verstarkten Diingereinsatz fithren wiirde. Eine Effizienzsteigerung in der Landwirtschaft konnte
aber auch zur Folge haben, dass die Fleischproduktion zuriickginge und mehr Pflanzen
angebaut wiirden. Entsprechend wéren sowohl ein steigender als auch ein sinkender
Stickstoffiiberschuss denkbar.

Es wurde abschlie3end als Ergebnis festgehalten, dass die Interpretation dieser Wild Card als
einem singuldren Ereignis weniger zielfiihrend ist, als ihre Auslegung als ein kontinuierlicher
Prozess einer stetigen Abkiihlung.

7.7.2  Wild Card: Wirtschaftskrise

Als zweite Wild Card wurde eine schwere Wirtschaftskrise in Folge einer platzenden
Derivatenblase diskutiert (vgl. Anhang 6). Diese Wild Card wurde von Herrn Dirk Osiek (UBA)
entworfen. Die Expertengruppe war sich hier in einer zentralen Frage, ndmlich den daraus
resultierenden Folgen fiir den Olpreis nicht einig. Einige der Experten vertraten die Meinung,
dass es zu einer Explosion des Olpreis kime, wohingegen andere Workshopteilnehmer der
Ansicht waren, dass durch eine schwere Wirtschaftskrise die Nachfrage nach Energie sinken
wiirde und es als Konsequenz auch zu einer Absenkung des Olpreises kdme.
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Einigkeit bestand tiber die Folgen fiir den Primérenergieverbrauch. Dieser wiirde aufgrund des
sinkenden BIP auch stark zuriickgehen, ebenso die Bevolkerung. Die Migration nach
Deutschland wiirde aufhoren, es kdme sogar eher zu Abwanderungen. Der Gliterverkehr wiirde
stagnieren, die Personenverkehrsleistung wiirde sinken, Boden- und Immobilienpreise dagegen
steigen.

Es wére auch denkbar, dass der Globalisierungstrend gestoppt wiirde. Dadurch wiirde die
deutsche Wirtschaft aufgrund ihrer starken Exportorientierung weiter geschwacht.

8 Schlussbemerkungen

Die beschriebenen Arbeiten demonstrieren, wie mit der CIB-Methode Kontextszenarien als
integrativer Rahmen fiir themenspezifische Modell- und Szenarioanalysen am UBA entwickelt
werden konnen. In einem diskursiven Prozess mit der UBA-Begleitgruppe wurden relevante
Szenariofaktoren identifiziert, alternative Entwicklungen fiir diese Faktoren beschrieben und
die Interdependenz der Faktoren systematisch erortert. Mit Hilfe der Cross-Impact Bilanzanalyse
lassen sich daraus Materialien zur Unterstiitzung eines Fachdiskurses erarbeiten und
konsistente Szenarien als integrative Referenz fiir die Auswahl von Modellrahmenannahmen
gewinnen. Weiter konnen vorgegebene Szenarien und Rahmenannahmen auf ihre innere
Konsistenz hinterfragt und maogliche Schwachstellen identifiziert werden.

Der Vorteil der Methode liegt in der qualitativen, aber systematischen Aufarbeitung der
Wirkungszusammenhénge, die die oft thematisch breit gestreuten Themenfelder eines
Umweltmodellinstrumentariums miteinander verbinden, sowie in der nachvollziehbaren
Umsetzung des diskursiv erarbeiteten Wirkungsgeflechts in systemanalytisch begriindete
Szenarien. Anderungen in den Annahmen zum Wirkungsgeflecht kénnen mit geringem
Aufwand auf ihre Folgen fiir das Szenariogertst tiberpriift werden. Auf diese Weise konnen
Szenarien explizit durch die zugrundeliegenden Wirkungsbeziehungen begriindet, dadurch
einer kontroversen Fachdiskussion besser zuganglich gemacht, und damit auch in einem
prozeduralen Sinn starker verwissenschaftlicht werden.

Auf der anderen Seite hebt CIB das grundlegende Problem der Szenariomethodik und der
Zukunftsanalyse nicht auf: Untersuchungen dieser Art sind grundsétzlich auf
Experteneinschdtzungen angewiesen, deren subjektiver Charakter nicht eliminiert, sondern im
besten Fall durch Gruppenprozesse mit der Gewinnung intersubjektiver Urteile gemildert
werden kann. Es bleibt also zu beachten, dass Prozesse dieser Form streng genommen keine
unmittelbaren Aussagen tiber die Wirklichkeit, sondern tiber die Wahrnehmung der
Wirklichkeit durch einen bestimmten Expertenkreis treffen. Die so entstehenden Analysen sind
dennoch relevant und eine sinnvolle Entscheidungsgrundlage, sofern prozedurale
Qualitatskriterien eingehalten werden.

Diese Ausfithrungen machen auch verstandlich, dass eine griindliche interdisziplinire
Erdrterung der Faktorenauswahl und der Wirkungsbeziehungen mit Fachexperten
qualitdtsbestimmend fiir die Ergebnisse einer Szenariokonstruktion mit CIB ist. Die Methode
stellt an dieser Stelle etwas hohere Anforderungen an Zeitressourcen der beteiligten
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Expertinnen und Experten als einfachere Methoden, deren Konstruktionsprinzip nicht so stark
systemanalytisch geprégt ist wie bei CIB. Dies resultiert vor allem aus der Notwendigkeit, den
moglichen Einfluss jedes Faktors auf jeden anderen Faktor zu erwdgen, wodurch bei einer
hoheren Faktorenzahl zwangslaufig ein erhebliches Mengengeriist an Erwdgungen entsteht. Es
ist psychologisch wichtig, Beteiligte und Verantwortliche eines Szenarioprozesses frithzeitig auf
diesen Umstand aufmerksam zu machen, damit ausreichende Zeit- und andere Ressourcen fir
den Prozess eingeplant werden kdénnen. Aus Sicht der CIB-Methode ist diese Anforderung
jedoch kein methodischer Nachteil, sondern unumgénglich: ein glaubwiirdiger Anspruch auf
stimmige Szenarien ware schlieBlich kaum begriindbar, wenn man aus Aufwandsgriinden
darauf verzichten wollte, die méglichen Einflussbeziehungen zwischen den Szenariofaktoren
zumindest in einer elementaren Form vollstdndig in den Blick zu nehmen.

Aufgrund des Aufwands einer fundierten Interdependenzanalyse einerseits und den engen
Zeitzielen des Gutachtens andererseits hatte das Projekt weitgehend Demonstrationscharakter.
D.h. die diskursiven Prozesse zur Gewinnung der Datengrundlage fiir die Szenariokonstruktion
wurden teilweise nur angedeutet oder verkirzt. Die Faktorenauswahl folgte in Zahl und
Zusammenstellung dem gegebenen Zeitrahmen (unter anderem unter Ausklammerung
qualitativer gesellschaftlicher Faktoren), die diskursive Erdrterung der Interdependenzen wurde
mit Riicksicht auf das Zeitbudget der beteiligten Personen auf die Durchsprache besonders
divergenter Einschdtzungen beschrankt und zur Storereignisanalyse wurde lediglich eine
kursorische Betrachtung durchgefiihrt. Trotz dieser Einschrankungen konnte nach
Einschédtzung der Autoren nicht nur der Prozess und sein moglicher Nutzen fiir das UBA
demonstriert werden, sondern auch das konkrete Ergebnis erscheint von hinreichender
Qualitat, um Orientierung fiir Modell- und Szenarioanalysen des UBA innerhalb des von den
Szenariofaktoren erschlossenen Themenfeldes zu bieten.
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Anhang 1: Die Cross-Impact Matrix zur qualitativen Beschreibung der Faktor-Interdependenz
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B. Wohnflache pro Kopf
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C. BIP
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Legende:

-3: stark hemmender Einfluss

-2: hemmender Einfluss

-1: schwach hemmender Einfluss
0: kein Einfluss

+1: schwach fordernder Einfluss

+2: fordender Einfluss

+3: stark férdernder Einfluss

Die in den Zeilen genannten Deskriptoren und Subszenarien sind als die Quelle eines Einflusses zu verstehen, die in den
Spalten aufgefiihrten Deskriptoren und Subszenarien als Ziel des Einflusses. Ein Eintrag in der Matrixzelle mit der
Zeilenadresse "al" und der Spaltenadresse "c2" charakterisiert also den Einfluss, den al auf c2 ausubt.

43



Konsistente Rahmendaten fiir Modellierungen und Szenariobildung im Umweltbundesamt

Anhang 2: Liste der 22 vollkonsistenten Szenarien

Szenario Nr. 1

A. Bevdlkerungsentwicklung : al leichter Ruckgang auf 81 Mio

B. Wohnflache pro Kopf : bl starker Anstieg auf 50.4 gm

C. BIP : c2 mittlerer Anstieg auf 3120 GE€ (ca. 1.2%/a)
D. Olpreis : d3 etwa konstant bei ca 63 $/b

E. Primdrenergieverbrauch : el leichter Ruckgang auf ca. 13400 PJ

F. Totaler Materialverbrauch : fl ansteigender Verbrauch auf 7200 Mt

G. Personenverkehrsleistung : gl deutlicher Anstieg um 32%

H. Guterverkehrsleistung : hl sehr starker Anstieg um 69%

1. Stickstoffiberschuss LandW|rtschaft i2 Abnahme um 20% (ca. 1%/a)

J. Klimaénderung : J3 deutlich warmer - kaum feuchter

Szenario Nr. 2

A. Bevdlkerungsentwicklung : al leichter Ruckgang auf 81 Mio

B. Wohnflache pro Kopf : bl starker Anstieg auf 50.4 gm

C. BIP : c2 mittlerer Anstieg auf 3120 G€ (ca. 1.2%/a)
D. Olpreis : d3 etwa konstant bei ca 63 $/b

E. Primdrenergieverbrauch : el leichter Ruckgang auf ca. 13400 PJ

F. Totaler Materialverbrauch : f1 ansteigender Verbrauch auf 7200 Mt

G. Personenverkehrsleistung : g2 moderater Anstieg um 10%

H. Guterverkehrsleistung : hl sehr starker Anstieg um 69%

1. Stickstoffiberschuss LandW|rtschaft i2 Abnahme um 20% (ca. 1%/a)

J. Klimaénderung : J3 deutlich warmer - kaum feuchter

Szenario Nr. 3

A. Bevdlkerungsentwicklung : al leichter Ruckgang auf 81 Mio

B. Wohnflache pro Kopf : b2 geringer Anstieg auf 44.2 gm

C. BIP : ¢3 schwacher Anstieg auf 2830 G€ (ca. 0.8%/a)
D. Olpreis : d3 etwa konstant bei ca 63 $/b

E. Primarenergieverbrauch : e2 mittlerer Rickgang auf ca. 11000 PJ

F. Totaler Materialverbrauch : 2 etwa stabil um 6400 Mt

G. Personenverkehrsleistung : g2 moderater Anstieg um 10%

H. Guterverkehrsleistung : h3 moderater Anstieg um 34%

1. Stickstoffiberschuss LandW|rtschaft i2 Abnahme um 20% (ca. 1%/a)

J. Klima&énderung : J3 deutlich warmer - kaum feuchter

Szenario Nr. 4

A. Bevdlkerungsentwicklung : al leichter Ruckgang auf 81 Mio

B. Wohnflache pro Kopf : b2 geringer Anstieg auf 44.2 gm

C. BIP : ¢3 schwacher Anstieg auf 2830 G€ (ca. 0.8%/a)
D. Olpreis : d3 etwa konstant bei ca 63 $/b

E. Primérenergieverbrauch : e2 mittlerer Riuckgang auf ca. 11000 PJ

F. Totaler Materialverbrauch : f2 etwa stabil um 6400 Mt

G. Personenverkehrsleistung : g3 leichter Ruckgang um 5%

H. Guterverkehrsleistung : h3 moderater Anstieg um 34%

1. Stickstoffiberschuss LandW|rtschaft i2 Abnahme um 20% (ca. 1%/a)

J. Klimaénderung : J3 deutlich warmer - kaum feuchter
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Szenario Nr. 5

A. Bevdlkerungsentwicklung : a2 moderater Ruckgang auf 79 Mio

B. Wohnflache pro Kopf : b2 geringer Anstieg auf 44.2 gm

C. BIP : ¢3 schwacher Anstieg auf 2830 G€ (ca. 0.8%/a)
D. Olpreis : d3 etwa konstant bei ca 63 $/b

E. Primdrenergieverbrauch : e2 mittlerer Ruckgang auf ca. 11000 PJ

F. Totaler Materialverbrauch : f2 etwa stabil um 6400 Mt

G. Personenverkehrsleistung : g3 leichter Ruckgang um 5%

H. Guterverkehrsleistung : h3 moderater Anstieg um 34%

1. Stickstoffiuberschuss LandW|rtschaft i2 Abnahme um 20% (ca. 1%/a)

J. Klimaénderung : J3 deutlich warmer - kaum feuchter

Szenario Nr. 6

A. Bevdlkerungsentwicklung : a3 starker Riuckgang auf 76.6 Mio

B. Wohnflache pro Kopf : bl starker Anstieg auf 50.4 gm

C. BIP : c3 schwacher Anstieg auf 2830 GE€ (ca. 0.8%/a)
D. Olpreis : d3 etwa konstant bei ca 63 $/b

E. Primarenergieverbrauch : el leichter Rickgang auf ca. 13400 PJ

F. Totaler Materialverbrauch : 2 etwa stabil um 6400 Mt

G. Personenverkehrsleistung : g3 leichter Ruckgang um 5%

H. Guterverkehrsleistung : h3 moderater Anstieg um 34%

1. Stickstoffiberschuss Landwurtschaft i2 Abnahme um 20% (ca. 1%/a)

J. Klimaénderung : j3 deutlich warmer - kaum feuchter

Szenario Nr. 7

A. Bevdlkerungsentwicklung : a3 starker Ruckgang auf 76.6 Mio

B. Wohnflache pro Kopf : bl starker Anstieg auf 50.4 gm

C. BIP : ¢3 schwacher Anstieg auf 2830 G€ (ca. 0.8%/a)
D. Olpreis : d3 etwa konstant bei ca 63 $/b

E. Primérenergieverbrauch : el leichter Ruckgang auf ca. 13400 PJ

F. Totaler Materialverbrauch : f2 etwa stabil um 6400 Mt

G. Personenverkehrsleistung : g3 leichter Ruckgang um 5%

H. Guterverkehrsleistung : h3 moderater Anstieg um 34%

1. Stickstoffiberschuss LandW|rtschaft i3 Abnahme um 30% (ca. 1.6%/a)

J. Klimaadnderung : j1 kaum warmer - deutlich feuchter

Szenario Nr. 8

A. Bevdlkerungsentwicklung : a3 starker Ruckgang auf 76.6 Mio

B. Wohnflache pro Kopf : bl starker Anstieg auf 50.4 gm

C. BIP : c3 schwacher Anstieg auf 2830 GE (ca. 0.8%/a)
D. Olpreis : d3 etwa konstant bei ca 63 $/b

E. Primdrenergieverbrauch : el leichter Ruckgang auf ca. 13400 PJ

F. Totaler Materialverbrauch : 2 etwa stabil um 6400 Mt

G. Personenverkehrsleistung : g3 leichter Ruckgang um 5%

H. Guterverkehrsleistung : h3 moderater Anstieg um 34%

1. Stickstoffiberschuss LandW|rtschaft i3 Abnahme um 30% (ca. 1.6%/a)

J. Klimaénderung : J2 moderat warmer - kaum feuchter
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Szenario Nr. 9

Qe T OTMOO W >

Bevdlkerungsentwicklung
Wohnflache pro Kopf

BIP

Olpreis
Primarenergieverbrauch
Totaler Materialverbrauch
Personenverkehrsleistung
Guterverkehrsleistung

Stickstoffuberschuss Landwirtschaft:
- Klimaanderung :

starker Ruckgang auf 76.6 Mio

starker Anstieg auf 50.4 gm

schwacher Anstieg auf 2830 G€ (ca. 0.8%/a)
etwa konstant bei ca 63 $/b

leichter Ruckgang auf ca. 13400 PJ

etwa stabil um 6400 Mt

leichter Rickgang um 5%

moderater Anstieg um 34%

Abnahme um 30% (ca. 1.6%/a)

deutlich warmer - kaum feuchter

Szenario Nr. 10

A. Bevdlkerungsentwicklung : a3 starker Riuckgang auf 76.6 Mio

B. Wohnflache pro Kopf : bl starker Anstieg auf 50.4 gm

C. BIP : c3 schwacher Anstieg auf 2830 GE€ (ca. 0.8%/a)
D. Olpreis : d3 etwa konstant bei ca 63 $/b

E. Primarenergieverbrauch : e2 mittlerer Rickgang auf ca. 11000 PJ
F. Totaler Materialverbrauch : f2 etwa stabil um 6400 Mt

G. Personenverkehrsleistung : g3 leichter Ruckgang um 5%

H. Guterverkehrsleistung : h3 moderater Anstieg um 34%

1. Stickstoffiberschuss Landwirtschaft: i2 Abnahme um 20% (ca. 1%/a)

J. Klimaénderung : Jj2 moderat warmer - kaum feuchter
Szenario Nr. 11

A. Bevdlkerungsentwicklung a3 starker Ruckgang auf 76.6 Mio

B. Wohnflache pro Kopf : bl starker Anstieg auf 50.4 gm

C. BIP c3 schwacher Anstieg auf 2830 GE€ (ca. 0.8%/a)
D. Olpreis : d3 etwa konstant bei ca 63 $/b

E. Primérenergieverbrauch e2 mittlerer Rickgang auf ca. 11000 PJ
F. Totaler Materialverbrauch : f2 etwa stabil um 6400 Mt

G. Personenverkehrsleistung : g3 leichter Ruckgang um 5%

H. Guterverkehrsleistung : h3 moderater Anstieg um 34%

1. Stickstoffiberschuss Landwirtschaft: i2 Abnahme um 20% (ca. 1%/a)

J. Klimaadnderung : j3 deutlich warmer - kaum feuchter

Szenario Nr. 12

Q= T OTMOO T >

Bevdlkerungsentwicklung
Wohnflache pro Kopf

BIP

Olpreis
Primérenergieverbrauch
Totaler Materialverbrauch
Personenverkehrsleistung
Guterverkehrsleistung

. Stickstoffuberschuss Landwirtschaft:

Klimaédnderung

starker Ruckgang auf 76.6 Mio

starker Anstieg auf 50.4 gm

schwacher Anstieg auf 2830 GE€ (ca. 0.8%/a)
etwa konstant bei ca 63 $/b

mittlerer Ruckgang auf ca. 11000 PJ

etwa stabil um 6400 Mt

leichter Rickgang um 5%

moderater Anstieg um 34%

Abnahme um 30% (ca. 1.6%/a)

moderat warmer - kaum feuchter
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Szenario Nr.

Qe T OTMOO W >

Bevdlkerungsentwicklung

Wohnflache pro Kopf

BIP

Olpreis
Primarenergieverbrauch
Totaler Materialverbrauch
Personenverkehrsleistung
Guterverkehrsleistung

Stickstoffuberschuss Landwirtschaft:
- Klimaanderung :

starker Ruckgang auf 76.6 Mio

geringer Anstieg auf 44.2 gm

schwacher Anstieg auf 2830 G€ (ca. 0.8%/a)
etwa konstant bei ca 63 $/b

mittlerer Ruckgang auf ca. 11000 PJ

etwa stabil um 6400 Mt

leichter Rickgang um 5%

moderater Anstieg um 34%

Abnahme um 20% (ca. 1%/a)

kaum warmer - deutlich feuchter

Szenario Nr.

A. Bevdlkerungsentwicklung : a3 starker Riuckgang auf 76.6 Mio

B. Wohnflache pro Kopf : b2 geringer Anstieg auf 44.2 gm

C. BIP : c3 schwacher Anstieg auf 2830 GE€ (ca. 0.8%/a)
D. Olpreis : d3 etwa konstant bei ca 63 $/b

E. Primarenergieverbrauch : e2 mittlerer Rickgang auf ca. 11000 PJ
F. Totaler Materialverbrauch : f2 etwa stabil um 6400 Mt

G. Personenverkehrsleistung : g3 leichter Ruckgang um 5%

H. Guterverkehrsleistung : h3 moderater Anstieg um 34%

1. Stickstoffiberschuss Landwirtschaft: i2 Abnahme um 20% (ca. 1%/a)

J. Klimaénderung : Jj2 moderat warmer - kaum feuchter
Szenario Nr. 15

A. Bevdlkerungsentwicklung a3 starker Ruckgang auf 76.6 Mio

B. Wohnflache pro Kopf : b2 geringer Anstieg auf 44.2 gm

C. BIP c3 schwacher Anstieg auf 2830 GE€ (ca. 0.8%/a)
D. Olpreis : d3 etwa konstant bei ca 63 $/b

E. Primérenergieverbrauch e2 mittlerer Rickgang auf ca. 11000 PJ
F. Totaler Materialverbrauch : f2 etwa stabil um 6400 Mt

G. Personenverkehrsleistung : g3 leichter Ruckgang um 5%

H. Guterverkehrsleistung : h3 moderater Anstieg um 34%

1. Stickstoffiberschuss Landwirtschaft: i2 Abnahme um 20% (ca. 1%/a)

J. Klimaadnderung : j3 deutlich warmer - kaum feuchter

Szenario Nr.

Q= T OTMOO T >

Bevdlkerungsentwicklung
Wohnflache pro Kopf

BIP

Olpreis
Primérenergieverbrauch
Totaler Materialverbrauch
Personenverkehrsleistung
Guterverkehrsleistung

. Stickstoffuberschuss Landwirtschaft:

Klimaédnderung

starker Ruckgang auf 76.6 Mio

geringer Anstieg auf 44.2 gm

schwacher Anstieg auf 2830 GE€ (ca. 0.8%/a)
etwa konstant bei ca 63 $/b

starker Riuckgang auf 7700 PJ

etwa stabil um 6400 Mt

leichter Rickgang um 5%

moderater Anstieg um 34%

Abnahme um 30% (ca. 1.6%/a)

kaum warmer - deutlich feuchter
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Szenario Nr. 17

A. Bevdlkerungsentwicklung a3 starker Ruckgang auf 76.6 Mio
B. Wohnflache pro Kopf b2 geringer Anstieg auf 44.2 gm
C. BIP c3 schwacher Anstieg auf 2830 GE€ (ca. 0.8%/a)
D. Olpreis d3 etwa konstant bei ca 63 $/b

E. Primdrenergieverbrauch e3 starker Ruckgang auf 7700 PJ
F. Totaler Materialverbrauch f2 etwa stabil um 6400 Mt

G. Personenverkehrsleistung g3 leichter Riuckgang um 5%

H. Guterverkehrsleistung h3 moderater Anstieg um 34%

1. Stickstoffiberschuss Landwirtschaft: i3 Abnahme um 30% (ca. 1.6%/a)

J. Klimaanderung : j2 moderat warmer - kaum feuchter

Szenario Nr. 18

A. Bevdlkerungsentwicklung : a3 starker Riuckgang auf 76.6 Mio
B. Wohnflache pro Kopf : b2 geringer Anstieg auf 44.2 gm

C. BIP : c4 geringes und stark volatiles Wachstum
D. Olpreis : d1 starker Anstieg auf 127 $/b

E. Primarenergieverbrauch : e3 starker Rickgang auf 7700 PJ

F. Totaler Materialverbrauch : 2 etwa stabil um 6400 Mt

G. Personenverkehrsleistung : g3 leichter Ruckgang um 5%

H. Guterverkehrsleistung : h3 moderater Anstieg um 34%

1. Stickstoffiberschuss Landwirtschaft: i3 Abnahme um 30% (ca. 1.6%/a)

J. Klimaénderung : j1 kaum warmer - deutlich feuchter

Szenario Nr. 19

A. Bevdlkerungsentwicklung a3 starker Ruckgang auf 76.6 Mio
B. Wohnflache pro Kopf b2 geringer Anstieg auf 44.2 gm
C. BIP c4 geringes und stark volatiles Wachstum
D. Olpreis dl starker Anstieg auf 127 $/b

E. Primérenergieverbrauch starker Ruckgang auf 7700 PJ
F. Totaler Materialverbrauch f2 etwa stabil um 6400 Mt

G. Personenverkehrsleistung g3 leichter Rickgang um 5%

H. Guterverkehrsleistung h3 moderater Anstieg um 34%

1. Stickstoffiberschuss Landwirtschaft: i3 Abnahme um 30% (ca. 1.6%/a)

J. Klimaadnderung : j2 moderat warmer - kaum feuchter

0]
w

Szenario Nr. 20

A. Bevdlkerungsentwicklung a3 starker Ruckgang auf 76.6 Mio

B. Wohnflache pro Kopf b2 geringer Anstieg auf 44.2 gm

C. BIP c4 geringes und stark volatiles Wachstum
D. Olpreis d2 mittlerer Anstieg auf 110 $/b

E. Primdrenergieverbrauch e2 mittlerer Rickgang auf ca. 11000 PJ
F. Totaler Materialverbrauch 2 etwa stabil um 6400 Mt

G. Personenverkehrsleistung g3 leichter Ruckgang um 5%

H. Guterverkehrsleistung h3 moderater Anstieg um 34%

1. Stickstoffiberschuss Landwirtschaft: i2 Abnahme um 20% (ca. 1%/a)

J. Klimaénderung Jj1 kaum warmer - deutlich feuchter
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Szenario Nr. 21

A. Bevdlkerungsentwicklung : a3 starker Ruckgang auf 76.6 Mio

B. Wohnflache pro Kopf : b2 geringer Anstieg auf 44.2 gm

C. BIP : c4 geringes und stark volatiles Wachstum
D. Olpreis : d2 mittlerer Anstieg auf 110 $/b

E. Primdrenergieverbrauch : e2 mittlerer Ruckgang auf ca. 11000 PJ
F. Totaler Materialverbrauch : f2 etwa stabil um 6400 Mt

G. Personenverkehrsleistung : g3 leichter Ruckgang um 5%

H. Guterverkehrsleistung : h3 moderater Anstieg um 34%

1. Stickstoffiuberschuss LandW|rtschaft i2 Abnahme um 20% (ca. 1%/a)

J. Klimaénderung : J2 moderat warmer - kaum feuchter

Szenario Nr. 22

A. Bevdlkerungsentwicklung : a3 starker Riuckgang auf 76.6 Mio

B. Wohnflache pro Kopf : b2 geringer Anstieg auf 44.2 gm

C. BIP : c4 geringes und stark volatiles Wachstum
D. Olpreis : d2 mittlerer Anstieg auf 110 $/b

E. Primarenergieverbrauch : e2 mittlerer Ruckgang auf ca. 11000 PJ
F. Totaler Materialverbrauch : 2 etwa stabil um 6400 Mt

G. Personenverkehrsleistung : g3 leichter Ruckgang um 5%

H. Guterverkehrsleistung : h3 moderater Anstieg um 34%

1. Stickstoffiberschuss Landwurtschaft i2 Abnahme um 20% (ca. 1%/a)

J. Klimaénderung : j3 deutlich warmer - kaum feuchter
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Anhang 3: Die Steckbriefe der Faktoren und Subszenarien

~-Konsistente Rahmendaten fiir Modellierungen und
Szenariobildung im UBA*

Steckbriefe

Faktoren und Subszenarien

Sandra Wassermann
Wolfgang Weimer-Jehle
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Einleitung

Das Projekt ,Konsistente Rahmendaten fiir Modellierungen und Szenariobildung im UBA® hat
zum Ziel, Kombinationen von Rahmenannahmen fiir umweltbezogene Modellrechnungen zu
identifizieren, die das Wirkungsgeflecht zwischen den Umfeldbereichen in zumindest
qualitativer Weise addquat berticksichtigen.

In einem ersten Schritt wurden dazu zehn zentrale Faktoren fiir Deutschland durch eine
Expertengruppe des UBA identifiziert. In einem zweiten Schritt sollen die
Wirkungsbeziehungen zwischen diesen Faktoren in Form einer Cross-Impact Bilanzanalyse
(CIB) erortert werden.

Zur Vorbereitung dieses Schrittes wurden Steckbriefe fiir die Faktoren angefertigt, um diese
Faktoren nédher zu definieren und zu beschreiben. Weiterhin sollten die unterschiedliche
Entwicklungen, die in der Literatur fir die Entwicklung dieser Faktoren bis zum Jahr 2030
angegeben werden, zusammengetragen werden und daraus Subszenarien fiir die Cross-Impact
Bilanzanalyse ausgewdhlt werden. Die Auswahl war insbesondere vom Ziel geleitet, mit Hilfe
von Subszenarien eine maoglichst breite Varianz abdecken zu kénnen, um das
Unsicherheitsfeld, das durch die abweichenden Einschédtzungen verschiedener Quellen entsteht,
reprasentieren zu kénnen. Daher wurden fiir die Mehrzahl der Steckbriefe jeweils die hdchste,
die niedrigste sowie eine mittlere Variante ausgewahlt. Bei zwei Steckbriefen wurden aufgrund
fehlender mittlerer Alternativen nur zwei Subszenarien beschrieben. Fiir einen Steckbrief
wurde in Absprache mit der Expertengruppe eine vierte Entwicklung als zuséatzliches
Subszenario aufgenommen.

Die im Folgenden beschriebenen Faktoren sind nicht ausschlieBSlich als Rahmendaten fiir
Modellrechnungen zu interpretieren, sondern sie konnen in bestimmten Modellrechnungen
auch Output-GroBen darstellen. Doch alle Faktoren haben — in Abhédngigkeit der Fragestellung
- die Qualitat als EingangsgroBen in Szenarien und Modellierungen einzuflieBen.

Die Reihenfolge der Steckbriefe orientiert sich an der Cross-Impact-Matrix.
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Steckbrief: Bevolkerung in Deutschland

Der Faktor Bevolkerung in Deutschland findet sich in zahlreichen Umwelt- und
Energieszenarien wieder. Ursache fiir die grundsatzliche Bedeutung dieses Faktors ist die
treibende Wirkung, die die Bevilkerungszahl und die Altersstruktur auf die Nachfrage nach
Waren und Dienstleistungen, und damit auch fiir die mit deren Bereitstellung verbundenen
Ressourcen- und Umweltbelastungen, haben.

Die 12. koordinierte Bevolkerungsvorausberechnung des Statistischen Bundesamtes aus dem
Jahre 2009 errechnet zwolf mogliche Varianten einer Bevolkerungsentwicklung bis 2060. In
der nachfolgenden Abbildung sind die Varianten bis 2030 (dem Zieljahr der Cross-Impact
Analyse) dargestellt.
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Quelle: Eigene Darstellung

Die Varianten ergeben sich aus der Kombination verschiedener Annahmen zu den drei Gro3en
~Geburtenhaufigkeit®, ,Lebenserwartung” und ,Wanderungssaldo®. Beziiglich der
Geburtenziffer flossen drei mogliche Auspragungen in die Berechnungen ein: ,,anndhernde
Konstanz bei 1,4 Kinder je Frau®, ,leichter Anstieg ab 2025 bei 1,6 Kinder je Frau® sowie
Llangfristiger Riickgang auf 1,2 Kinder je Frau bis 2060“.

Die Annahmen zur Lebenserwartung waren zum Ersten die Basisannahme, der zufolge die
Lebenserwartung Neugeborener im Jahr 2060 bei 85,0 (médnnlich) bzw. 89,2 (weiblich) Jahren

53



Konsistente Rahmendaten fiir Modellierungen und Szenariobildung im Umweltbundesamt

liegt und zum Zweiten die Annahme eines starken Anstiegs auf 87,7 (mannlich) bzw. 91,2
(weiblich) Jahre.

Zum Wanderungssaldo wurden zwei alternative Annahmen verwendet: zum Einen ein
allméahlicher Anstieg auf einen jahrlichen Saldo von 100 000 ab dem Jahr 2014 und zum
Anderen ein allméhlicher Anstieg auf einen jahrlichen Saldo von 200 000 ab dem Jahr 2020.

In der Kombination dieser drei mal zwei mal zwei Annahmen wurden zwo6lf mégliche
Varianten errechnet.

Fir die Cross-Impact-Analyse werden daraus drei Varianten als Subszenarien ausgewdhlt.

Subszenario 1: Bevélkerungszahl hoch

Die hochste Bevolkerungsprognose fiir das Jahr 2030 findet sich in der Destatis Variante 4-W2.

2010
81,6 Mio.

2012
81,3 Mio.

2015
81,2 Mio.

2020
81,2 Mio.

2025
81,2 Mio.

2030
81 Mio.

Destatis 2009: Variante 4-W2

Sie ist die Kombination aus den Annahmen eines leichten Anstiegs der Geburtenrate bei einer
gleichzeitig stark steigenden Lebenserwartung sowie einem hoheren Anstieg des jahrlichen
AuBenwanderungssaldos auf 200 000. Trdfen diese drei Annahmen zu, wiirde die Bevolkerung
in Deutschland im Jahre 2030 immer noch 98,8% (im Jahr 2050 noch 95,9%) der Bevolkerung
von 2008 betragen. Immerhin 17,8% (im Jahr 2050 17%) der BevOlkerung wéren dann noch
unter 20 Jahren, 28,5% (im Jahr 2050 32,2%) wéren 65 Jahre und alter. 53,7% (43,5 Millionen)
(im Jahr 2050 50,8% bzw. 39,9 Millionen) waren zwischen 20 und 64 Jahren. Letztere Grof3e
kann ggf. auch als Proxy fiir den Anteil der Personen im erwerbsfdhigen Alter im Jahre 2030
herangezogen werden.

e Sehr dhnliche Bevolkerungsannahmen wie in dieser Variante finden sich in einer EU-
Studie zu Energie und Transport 2008 (2030: 81,1 Millionen).

Subszenario 2: BevOlkerungszahl mittel

Fir das Subszenario 2 wurde die Obergrenze einer mittleren Entwicklung ausgewdhlt, da die
hier fiir das Jahr 2030 formulierte Prognose am ehesten einer mittleren Gro3e zwischen den
Entwicklungen in Subszenario 1 und Subszenario 3 entspricht. Die Mehrzahl der vom
Statistischen Bundesamt berechneten Varianten beschreibt eine mittlere
Bevolkerungsentwicklung. Am héufigsten werden die Varianten 1-W1 und 1-W2 zitiert (so auch
vom Statistischen Bundesamt selbst), da diese die Untergrenze (1-W1) bzw. die Obergrenze (1-
W2) moglicher mittlerer Entwicklungen markieren, die auf den Annahmen basieren, der
gegenwdrtige demografische Trend setze sich fort.

2010

2012

2015

2020

2025

2030

Destatis 2009: Variante 1-W2

81,5 Mio.

81,2 Mio.

80,9 Mio.

80,4 Mio.

79,9 Mio.

79 Mio.
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Destatis Variante 1-W2 ist die Kombination aus den Annahmen einer anndhernden Konstanz
der Geburtenrate, der Basisannahme beziiglich der Lebenserwartung sowie einem hoéheren
Anstieg des jahrlichen AuBenwanderungssaldos auf 200 000. Tréafen diese drei Annahmen zu,
wirde die Bevolkerung in Deutschland im Jahre 2030 noch 96,4% (im Jahr 2050 nur noch
89,8%) der Bevolkerung von 2008 betragen. Nur noch 16,7% (im Jahr 2050 nur noch 15,6%) der
Bevolkerung waren unter 20 Jahren, 28,3% (im Jahr 2050 31,8%) waren 65 Jahre und élter. 55%
(43,5 Millionen) (im Jahr 2050 52,6%, d.h. 38,7 Millionen) wéren zwischen 20 und 64 Jahren.
Letztere GroBe kann ggf. auch als Proxy fiir den Anteil der Personen im erwerbsfdhigen Alter
im Jahre 2030 herangezogen werden.

o Sehr dhnliche Bevilkerungsannahmen wie in dieser Variante finden sich in der WWE-
Studie 2009 (2030: 78,6 Millionen), der DLR Leitstudie 2008 (2030: 79,3 Millionen), sowie
in den Energieszenarien von Prognos/EWI/GWS 2010 (2030: 79,1 Millionen).

Subszenario 3: Bevilkerungszahl niedrig

Die niedrigste Bevolkerungsprognose fiir das Jahr 2030 findet sich in der Destatis Variante 5-
W1.

2010 2012 2015 2020 2025 2030

Destatis 2009: Variante 5-W1 81,5 Mio. 81,2 Mio. 80,7 Mio. | 79,6 Mio. | 78,3 Mio. | 76,6 Mio.

Sie ist die Kombination aus den Annahmen eines langfristigen Riickgangs der Geburtenrate,
der Basisannahme beziiglich der Lebenserwartung sowie einem niedrigeren Anstieg des
jahrlichen AuBenwanderungssaldos auf nur 100 000. Trafen diese drei Annahmen zu, wiirde
die Bevolkerung in Deutschland im Jahre 2030 nur noch 93,4% (im Jahr 2050 nur noch 82,2%)
der Bevolkerung von 2008 betragen. Nur noch 15,9% (im Jahr 2050 nur noch 14%) der
Bevolkerung waren dann unter 20 Jahren, aber 29,1% (im Jahr 2050 34,1%) waren 65 Jahre und
alter. 55% (42,2 Millionen) (im Jahr 2050 51,9%, d.h. 34,9 Millionen) waren zwischen 20 und 64
Jahren. Letztere GroB3e kann ggf. auch als Proxy fiir den Anteil der Personen im erwerbsfahigen
Alter im Jahre 2030 herangezogen werden.

e Diese Variante findet sich in keiner géngigen Studie. Die Bevolkerungsannahmen der
durchgefiihrten Sensitivitdtsanalysen in der Energieprognose 2009 von IER/RWI/ZEW
entsprechen diesem Wert noch am ehesten (2030: 77,2 Millionen).
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Steckbrief: Wohnflache pro Kopf in Deutschland

Der Faktor Wohnflache pro Kopf ist eine fiir Umwelt- und Energiesimulationen bedeutsame
Grofe aufgrund seiner treibenden Wirkung fiir die Nachfrage nach Wérmeenergie, aber auch
nach Flachenverbrauch. Dieser Faktor findet sich neben einer Reihe dhnlicher Gro3en, wie z.B.
der Haushaltsgro3e oder der Anzahl an Einfamilienhdusern, als EingangsgroSe in einer
Vielzahl von Szenariostudien und Prognosen.
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Quelle: Eigene Darstellung10

Der Faktor selbst wird von einer Reihe demografischer und 6konomischer Faktoren gepragt,
aber auch Lebensstil-bezogene Einstellungen und Werte konnen von Relevanz sein.

Subszenario 1: Starke Zunahme der Wohnflédche pro Kopf

2010 2015 2020 2025 2030

BMU Leitstudie 2008

2 2 2 2 2
(DLR, Quelle Prognos 2005) 42,9 m 45m 4r3m 49m S0.4m

10 Zur einheitlichen Darstellung der Werte wurden Indexwerte der beiden UBA-Szenarien auf den 2010-Wert der
anderen Studien kalibriert.
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Die starke Zunahme der Wohnfldche pro Kopf des Subszenarien 1 begriindet sich auf einer
zundchst bis 2020 etwa konstanten BevolkerungsgroB3e, die erst allméhlich absinkt. Gleichzeitig
sinkt die Anzahl der Personen je Haushalt von derzeit 2,1 auf langfristig unter 2,0. Bei einem
gleichzeitig hohen Wachstum des Bruttoinlandsproduktes wird daher die Annahme begriindet,
die Wohnfldche pro Kopf werde von 42,9 m in 2010 auf 50,4 m in 2030 (und auf 51,9 m in
2050) ansteigen (vgl. DLR 2008: 44ff.)

Subszenario 2: Geringe Zunahme der Wohnfldche pro Kopf

2010 2015 2020 2025 2030

UBA Szenario "Vereinzelung+Kinder" 429 m? 431 m? 43,37 m? 43,8 m? 44,23 m?

Das Subszenario 2 beschreibt die Entwicklung einer hohen Zuwanderungsrate nach
Deutschland (ca. 240.000 Personen pro Jahr) bei einer gleichzeitig steigenden Geburtenrate. Da
die Anzahl der Haushalte trotz hoherer Bevolkerungszahl jedoch nur moderat wéchst, nehmen
die Haushaltsgroen nur langsamer ab, entsprechend nimmt auch die Wohnfldche pro Kopf
nur langsam zu(vgl. UBA-Modell nach Penn-Bressel 2009).

Da die vorhandenen Quellen zu dieser Gré3e alle entweder dem oberen oder dem unteren
Subszenario dhneln, wird in diesem Fall auf ein drittes, mittleres Subszenario verzichtet.
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Steckbrief: Bruttoinlandsprodukt in Deutschland

Der Faktor Bruttoinlandsprodukt in Deutschland findet sich in zahlreichen Umwelt- und
Energieszenarien wieder. Das Bruttoinlandsprodukt gilt als MaBzahl firr die Leistung einer
Volkswirtschaft, denn es erfasst alle in einem Land hergestellten Waren und Dienstleistungen
in einem Jahr. Der Faktor BIP hat einen starken indirekten Einfluss auf die durch die
Herstellung von Giitern verursachten Ressourcen- und Umweltbelastungen.

Aber die Stédrke dieser Wirkung hédngt insbesondere auch entscheidend von der sektoralen
Verteilung des BIP ab. So sind die Umwelt- und Klimabelastungen durch die
Dienstleistungsbranche weniger stark als durch die Schwerindustrie, wie z.B. in der Stahl- und
Zementerzeugung.

Unten stehende Abbildung zeigt die in den vorliegenden Studien unterschiedlichen Annahmen
beziglich der Entwicklung des BIP bis 2030 (dem Zieljahr der Cross-Impact-Analyse). Um die
Studien besser vergleichbar zu machen, wurde eine Umrechnung der Werte auf die Preisbasis
2007 vorgenommen'".

2700,0

3500,0 b —+— UBA Palitikszenarien fiir den Klimaschutz V 2009
g (Oko-Institut, FZ Julich, 151}

—@— EU Kommission 2008 European Energy and Transport

3300,0
e BMWI Energieprognose 2009 (IER, RWI, ZEW) Ref +
Szenarien
3100,0
° e B Wi Energieprognose 2009 (IER, RWI, ZEW)
5 Sensitivititsanalyse
el
E
= t— BMWIi 2010 Energieszenarien fur ein Energickonzept
2900,0 {Prognos, EWI, GWS) Ref + Szenarien, UBA
Politikszenarien VI, i.E.
$=BMU Leitstudie 2008 (DLR)
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Quelle: Eigene Darstellung

! Die Umrechnung erfolgte auf Basis des Verbraucherpreisindex des Statistischen Bundesamtes.
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Fir die Cross-Impact-Analyse werden aus den Studien drei Varianten als Subszenarien
ausgewahlt. Zusétzlich wird eine fiktive, stark volatile Entwicklung des BIP als 4. Subszenario
beschrieben.

Subszenario 1: BIP hoch

Die h6chste Prognose fir das Bruttoinlandsprodukt in Deutschland fiir das Jahr 2030 findet sich
bei den UBA Politikszenarien fiir den Klimaschutz V 2009.

2010 2015 2020 2025 2030
UBA 2009 (Quelle
DIW), 2579,8 Mrd.€ 2806,3 Mrd. € 3039,1Mrd. € | 3273,9 Mrd. € 3508,7 Mrd. €
Preisbasis 2007

In diesem Subszenario wird von keiner starken strukturellen Verdnderung der Wirtschaft
ausgegangen. Steigende Anteile weisen einige Dienstleistungssektoren wie Grundstiickswesen;
Vermietung; Unternehmensdienstleistungen, Verkehr; Nachrichteniibermittlung oder
Gesundheits-, Veterindr- und Sozialwesen auf. Der Anteil des verarbeitenden Gewerbes
stagniert. Die Gesamtwertschopfung der Industrie erhoht sich allerdings zwischen 2005 und
2030 um 52%. Ein Giberdurchschnittlich hohes Wachstum wird fiir NE-Metalle,
Metallbearbeitung sowie den Maschinen- und Fahrzeugbau erwartet (vgl. UBA 2009: 50ff.).

Subszenario 2: BIP mittel

Als eine der mittleren Prognosen fiir das Bruttoinlandsprodukt in Deutschland fiir das Jahr
2030 wurde die Energieprognose des BMWi 2009, erstellt von IER/RWI/ZEW ausgewdhlt.

2007 2015 2020 2025 2030

BMWi
Energieprognose
2009, Preisbasis
2007

2512, 8 Mrd. € 2683,2 Mrd. € 2831,2 Mrd. € 2975,8 Mrd. € 3120,4 Mrd. €

Das Subszenario 2 geht von keinen tiefgreifenden Umbriichen im Sinne eines Riickgangs
bestimmter sektoraler Wertschépfungen aus. Ein Einbruch der Grundstoffindustrie ist ebenso
wenig zu erwarten wie ein tiefgreifender Wandel hin zu einer Dienstleistungsgesellschaft.
Trotzdem wird es innerhalb der Sektoren zu Verschiebungen kommen. Die Zement- und
Kalkindustrie wird sinkende Produktionsmengen verzeichnen. Dagegen zeigt sich fiir die
Papier- Ammoniak- und Chlorproduktion bis 2030 ein Anstieg.

Fur die tiibrigen Wirtschaftssektoren spezifiziert dieses Subszenario die wirtschaftliche
Entwicklung bis 2030 nicht.
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Subszenario 3: BIP niedrig

2007 2015 2020 2025 2030
BMWi Energieprognose
2009,
2512,8 Mrd. € 2462,4 Mrd. € 2564,6 Mrd. € 2683,6 Mrd. € 2829,5Mrd. €
Sensitivitatsanalyse,
Preisbasis 2007

Die niedrigste Prognose fiir das Bruttoinlandsprodukt in Deutschland fiir das Jahr 2030 findet
sich in den Annahmen der Sensitivititsanalyse S1 der Energieprognose des BMWi 2009, erstellt
von IER/RWI/ZEW.

Die Sensitivitédtsanalyse S1 tragt den Titel ,,Wirtschaftswachstum - die Krise dauert langer®. Sie
beschreibt ein pessimistisches Szenario der weltwirtschaftlichen Entwicklung. Die globale
Rezession dauert bis 2015 an, erst danach findet die Weltwirtschaft auf einen Wachstumspfad
zurick. Fur Deutschland folgen aus dieser Entwicklung eine Strukturkrise und hohe
Beschéaftigungsverluste. Die Zahl der Beschaftigten im Sektor Gewerbe Handel Dienstleistungen
(GHD) sinkt von 31,06 Mio. in 2007 auf nur noch 24 Mio. in 2030 ab.

Subszenario 4: BIP niedrig und stark schwankend

Mit diesem Subszenario sollen insbesondere die Wirkungen stark schwankender
Wirtschaftsentwicklungen thematisiert werden. Zwar sind Wirtschaftsprognosen wie die im
Diagramm gezeigten grundsétzlich so zu verstehen, dass ein geglétteter Pfad beschrieben wird,
um den konjunkturelle und andere Schwankungen im aus der Vergangenheit vertrauten
Umfang stattfinden. Dabei muss offenbleiben, ob sich ein konkretes Jahr dabei iber- oder
unterhalb des geglétteten Pfades befindet. Das Subszenario 4 soll nun jedoch einen
Wirtschaftsverlauf ausdriicken, bei dem die Volatilitdt des Wirtschaftswachstums massiv starker
ausfallt als es der langjahrigen Vergangenheitserfahrung entspricht. Auch hier bleibt offen, zu
welchen Jahreszahlen die Hohen und Tiefen der Wachstumsraten auftreten.

Aufgrund der Storungen, die von einer hohen Volatilitét fiir die Planungssicherheit, die
wirtschaftliche Effizienz und das Vertrauen der Wirtschaftsakteure ausgehen diirften, geht
dieses Subszenario von einem niedrigem mittleren Wachstum entsprechend Subszenario 3 aus,
wobei dieses jedoch wesentlich ungleichméBiger einschlieBlich starkerer Boomphasen, aber
auch langerer Schwache- und stérkerer Rezessionsphasen stattfinden soll als im Fall des
Subszenarios 3.
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Steckbrief: Olpreis

Der Faktor Olpreis findet sich in zahlreichen Umwelt- und Energieszenarien wieder. Dieser
Faktor gilt als treibende Kraft fiir mehrere relevante Gréen in Umwelt- und Energieszenarien.
Er beeinflusst nicht nur die Endenergiepreise fiir Mineralélprodukte wie Heizol und Kraftstoffe,
sondern kann teilweise auch die Richtung fiir die Entwicklung der Preise anderer Energietréger
wie Kohle und Gas vorgeben. So wirkt der Olpreis u.a. auf die wirtschaftliche Entwicklung eines
Landes - und eng damit verkniipft auch auf die Ressourcen- und Umweltbelastungen. Zudem
hat die Hohe des Olpreises auch Auswirkungen auf die Nachfrage nach
Energiedienstleistungen, auf die Energieeffizienzentwicklung und die Entwicklung von
Substitutionstechnologien wie die Erneuerbaren Energien.

Kennzeichnend fiir den Olpreis ist seine Volatilitit. Determinanten sind u.a. die weltweite
wirtschaftliche Entwicklung, insbesondere auch die Entwicklungen in den Schwellenldndern,
die Hohe der Erdolreserven bzw. die Bewertung dieser Reserven, die Preispolitik der
Forderlander und Konflikte oder Kriege in den Forderstaaten.

Unten stehende Abbildung zeigt die Annahmen verschiedener Studien zu den
Olpreisentwicklungen ohne CO2-Aufschlag bis 2030 (dem Zieljahr der Cross-Impact-Analyse)12.

' Preise von Quellen mit unterschiedlicher Preisbasis wurden unter Verwendung des US-GDP-Preisindex (US

Government Printing Office, http://www.gpoaccess.gov/usbudget/fy09/hist.html, Abruf 12.11.2010) auf Preisbasis

2007 umgerechnet.
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Fir die Cross-Impact-Analyse werden aus den gangigen Studien zu Umwelt- und
Energieszenarien drei Varianten als Subszenarien ausgewdahlt.

Subszenario 1: Olpreis hoch
Die hochste Prognose fiir den Olpreis in 2030 findet sich in der WWF Studie 2009.
2005 2020 2030

WWF 2009 (Quelle Prognos 2009),

Preisbasis 2007 54 USS$/bbl 100 USS/bbl 125 USS/bbl

Auch die Entwicklung anderer Primérenergiepreise sieht die WWF Studie 2009 stark steigend.
Demnach steigt der Importpreis fiir Erdgas von 1,7 Cent/kWh in 2005 auf 3,9 Cent/kWh in
2030 an. Fur Kraftwerkssteinkohle wird eine Preissteigerung von 67 Euro/t SKE in 2005 auf 118
Euro/t SKE prognostiziert13.

Subszenario 2: Olpreis mittel

Als eine der mittleren Prognosen fiir den Olpreis fiir das Jahr 2030 wurde die Datenreihe des
Preispfades B ,méafBig“ der Leitstudie des DLR 2008 ausgewdhlt.

" Jewedils Preisbasis 2007
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2010 2015 2020 2025 2030

DLR Leitstudie 2008, Preispfad B

mapig", Preisbasis 2007 73,2 US$/bbl 78 USS/bbl 82,7 US$/bbl 87 USS/bbl 91USS$/bbl

Die Gaspreise sieht dieses Subszenario dagegen deutlicher steigen und &hnelt Subszenario 1.
Der Preis fiir Erdgas steigt von 1,7 Cent/kWh in 2005 auf 3,7 Cent/kWh in 2030. Fiir die
Entwicklung des Steinkohlepreises wird eine starke Steigerung von 64 Euro/t in 2005 auf 152
Euro/t in 2030 vorhergesagt14.

Subszenario 3: Olpreis niedrig

Die niedrigste Prognose fiir den Olpreis fiir das Jahr 2030 findet sich bei der Studie European
Energy and Transport der EU Kommission 2008.

2010 2015 2020 2025 2030
EU Kommission
2008, Preisbasis 57,8 USS/bbl 61,4 USS/bbl 64,8 USS/bbl 66,1USS/bbl 66,6 USS/bbl
2007

Bei der Entwicklung der Gas- und Kohlepreise sieht das Subszenario deutliche Unterschiede fir
die beiden Energierohstoffe voraus. Demnach steigt der Gaspreis deutlich stiarker an als der
Preis fiir Kohle, ndmlich von 44 US$/boe (barrel of o0il equivalent) in 2010 auf 50,5 US$/boe in
2030. Der Kohlepreis steigt dagegen nur leicht an von 14,5 US$/boe in 2010 auf 15,8 US$/boe
in 203015.
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Steckbrief: Priméarenergieverbrauch in Deutschland

Der Faktor Primdrenergieverbrauch in Deutschland wirkt direkt auf die Ressourcen- und
Umweltbelastungen in Deutschland und tiber die nationale Ebene hinaus. Beispiele sind der
Rohstoffabbau bei der Gewinnung der Primérenergietrdger, die Freisetzung von
umweltrelevanten Gasen, wie z.B. Treibhausgasen bei der Umwandlung, und die Produktion
von problematischen Abféllen wie z.B. radioaktiven Abféllen Dabei ist der Energiemix von
Relevanz. Denn unterschiedliche Energieformen haben qualitativ und quantitativ verschiedene
Umwelt- und Klimawirkungen. Allerdings ist jede Form der Energieumwandlung und -nutzung
mit Materialaufwendungen und Umweltbelastungen verbunden.
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Fir die Cross-Impact-Analyse wurden aus den gangigen Studien zu Umwelt- und
Energieszenarien drei Varianten als Subszenarien ausgewdhlt. In einem weiteren Schritt wurde
auch tiberpriift, welchen Energiemix im Primédrenergieverbrauch die Studien fiir das Jahr 2030
annehmen.
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Subszenario 1: Primérenergieverbrauch hoch

Die h6chste Prognose fir den Primédrenergieverbrauch fiir das Jahr 2030 findet sich beim
Szenario der EU Kommission 2008.

2010 2015 2020 2025 2030
EU Kommission 2008 13811 PJ 13901PJ 13592 PJ 13492 PJ 13418 PJ

Der Energiemix in diesem Szenario besteht 2030 aus 27% Kohle, 34,3% Mineralol, 28,1 %
Naturgase, 0% Kernenergie und 10,2% Erneuerbare. Dies entspricht einer Zunahme bei Kohle,
Erneuerbaren und Naturgasen und einer Abnahme bei Kernenergie.

Subszenario 2: Primdrenergieverbrauch mittel

Als eine der mittleren Prognosen fiir den Primédrenergieverbrauch fiir das Jahr 2030 wurde die
Energieprognose 2009 von IER/RWI/ZEW ausgewdhlt (Referenzprognose).

2012 2020 2030
IER/RWI/ZEW 2009 13403 PJ 11979 PJ 11021 PJ

Der Energiemix in diesem Szenario besteht 2030 aus 35,4% Mineraldl, 24,4 % Naturgase, 21,3%
Kohle, 0% Kernenergie und 16,5% Erneuerbare. Dies entspricht einer Zunahme vor allem bei
den Erneuerbaren und einer Abnahme bei Kernenergie und Kohle. In den
Laufzeitverlangerungsvarianten dieser Studie erreicht die Kernenergie bis zu 15,4% Anteil im
Jahr 2030 (Variante Laufzeitverlangerung 60 Jahre) zu Lasten aller anderen Energietrdger. Im
Fall der Laufzeitverldngerung auf 60 Jahre nimmt au3erdem der Priméarenergieverbrauch
insgesamt zu (von 11.021 PJ auf 11.919 PJ im Jahr 2030).

Subszenario 3: Primédrenergieverbrauch niedrig

Die niedrigste Prognose fiir den Priméarenergieverbrauch fiir das Jahr 2030 findet sich beim
WWF 2009 im Szenario Innovation, Variante mit CCS.

2005 2020 2030
WWF 2009 (Quelle Prognos) Variante Innovation mit CCS 13532 PJ 9936 PJ 77133 PJ

Der Energiemix in diesem Szenario besteht 2030 aus 35,3% Erneuerbaren, 3,3% Abfall, 20,9%
Gase, 19,6% Kohle, 20,9% Mineraldl und 0% Kernenergie.

Dieses Szenario geht von einem starken Ausbau der Erneuerbaren Energien aus. So erhoht sich
z.B. der Beitrag der Geothermie auf 484 P], die Windenergienutzung verfiinffacht sich

und die Solarenergie zeigt einen Zuwachs um 350 %. Durch den Einsatz von CCS koénnen durch
Kohlekraftwerke weiterhin Grund- und Mittellast bereitgestellt werden. Dadurch verbessert sich
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die Last- und Leistungscharakteristik der Erneuerbaren und es kommt auch zu keinen
Speicherverlusten.
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Steckbrief: Totaler Materialverbrauch in Deutschland

Der Totale Materialverbrauch (Total Material Requirement, TMR) gilt als ein wesentlicher
Faktor fiir Umweltszenarien. Er ist der umfassendste Indikator zur Bestimmung des
Materialflusses in einer Volkswirtschaft, da er sowohl die direkten als auch die indirekten
Materialinputs (die ,,0kologischen Rucksdcke®) misst. ,,Der TMR ist damit ein Schétzwert fiir die
GroBenordnung der potenziellen Umweltbelastungen durch die Entnahme und Nutzung
nattrlicher stofflicher Ressourcen® (UBA 2008: 84f.).

Zu den moglichen Entwicklungen des TMR in Deutschland wurde im Rahmen des Projektes
~Materialeffizienz und Ressourcenschonung” (MaRess) folgende Subszenarien entworfen:
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Diese beiden Subszenarien werden auch in die Cross-Impact-Analyse aufgenommen und daher
im Folgenden noch néher beschrieben.

Subszenario 1

2008 2010 2020 2030

MaRess 2010 ca. 6400 Mio. t ca. 5700 Mio. t ca. 6400 Mio. t ca. 7200 Mio. t
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In diesem Subszenario steigt der Materialverbrauch deutlich an. Es wird von einer export-
getriebenen Erhohung des Einsatzes von Metallen ausgegangen. Hohere Exporte bedeuten fiir
Deutschland vor allem Fahrzeuge, Maschinenbauprodukte und andere Investitionsgiiter, die
eine hohe Metallintensitat haben.

Dieser Steigerung des Materialeinsatzes stehen rickldufige inldndische Entnahmen von
Ressourcen gegeniiber.

Subszenario 2

2008 2010 2020 2030

MaRess 2010 ca. 6400 Mio. t ca. 5600 Mio. t ca. 6000 Mio. t ca. 6400 Mio. t

In diesem Subszenario erreicht der Materialverbrauch etwa auf dem Niveau des letzten Jahres
vor der Krise (2008). Aufgrund hoherer Ressourcenpreise bei einem gleichzeitig schwéacheren
Wachstum der Weltwirtschaft stagniert der TMR.
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Steckbrief: Personenverkehrsleistung in Deutschland

Der Faktor Personenverkehrsleistung ist eine fiir Umwelt- und Energiesimulationen bedeutsame
Grofe aufgrund der mit der Personenmobilitdt verkniipften Nachfrage nach Energieressourcen,
der Flachenbeanspruchung und der global und lokal wirksamen Emissionen. Entscheidend ist
jedoch nicht allein die nominale GroBe (gemessen in Mrd. Pkm), sondern von besonderer
Relevanz ist in diesem Zusammenhang die Verteilung des Personenverkehrs auf Schiene, Straf3e
und Luft. Fur die Stra3e wiederum ist noch einmal zwischen MIV (Motorisierten
Individualverkehr) und straBengebundenem OV (Offentlicher Verkehr) zu differenzieren.

Aufgrund unterschiedlicher Berechnungsmethoden unterscheiden sich die Angaben bereits bei
Ist-Werten in den relevanten Studien teilweise deutlich. Um diese besser vergleichbar zu
machen, wurden die nominalen Groen in Indexwerte umgerechnet, jeweils mit der Basis 100
im Jahr 2008. Die nachfolgende Abbildung zeigt deutlich, dass die Unterschiede beziiglich der
Entwicklung der Personenverkehrsleistung bis 2030 (dem Zieljahr der Cross-Impact Analyse)
auch nach Umrechnung in Indexwerte bestehen bleiben.
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Fir die Cross-Impact-Analyse wurden drei Varianten als Subszenarien ausgewdahlt. In einem
weiteren Schritt wurde auch tberprift, welche Verteilung des Personenverkehrs auf Schiene,
StraBe und Luft sowie zwischen MIV und OV fiir das Jahr 2030 prognostiziert werden.

Subszenario 1: Starke Zunahme der Personenverkehrsleistung

2010 2015 2020 2025 2030

IFEU TREMOD 2010 (Quelle
Verkehrsprognose 2025 BMVBS), 101,6 106,3 115,8 125,2 132,3
Indexwerte 2008=100

Die stérkste Zunahme findet sich bei der TREMOD-Studie (vgl. IFEU 2010). Diese wurde daher
als Grundlage fiir das Subszenario 1 gewahlt. Fiir die Studie liegen keine tabellierten Werte vor,
daher wurden die Werte aus einer grafischen Darstellung abgelesen (vgl. IFEU 2010: 47).
Demzufolge wéachst die Personenverkehrsleistung nominal von ca. 1270 Mrd. Pkm in 2008 auf
ca. 1680 Pkm in 2030 an. In Indexwerten entspricht dies im Vergleich zur Basis 100 in 2008
einem deutlichen Zuwachs bei der Personenverkehrsleistung bis 2030 auf den Wert 132,28.

Der starke Zuwachs der Personenverkehrsleistung ist insbesondere dem starken Zuwachs des
Luftverkehrs geschuldet. Aber auch der MIV und die Schiene verzeichnen einen weiteren
Anstieg bis 2030. Einzig der OV auf der StraBe bleibt gleich. In der Verteilung (Modal Split)
sieht dieses Subszenario daher einen deutlichen Anstieg fiir den Luftverkehr, dagegen sinken
die Anteile des MIV.

Im Subszenario 1 wird davon ausgegangen, dass sich die Art der verwendeten
Antriebsenergien nicht wesentlich dndert. Diesel- und Otto-Kraftstoff sowie Kerosin bleiben die
dominierenden Antriebsenergien, Strom wird nur im Schienenverkehr verwendet.

Bei den konventionellen Kraftstoffen steigt der Dieselanteil bis zum Jahr 2030 deutlich an. Der
Anteil an Biokraftstoffen steigt ebenfalls an.

Subszenario 2: Mittlere Zunahme der Personenverkehrsleistung

2010 2015 2020 2025 2030

Panta Rhei Modell - UBA Version 2010,
Indexwerte 2008=100 100,6 102,2 104,5 1071 10,4

Eine mittlere Zunahme findet sich im Panta Rhei Modell (vgl. Panta Rhei Modell UBA Version
2010). Dieses wurde daher als Grundlage fiir das Subszenario 2 gewahlt. Es sieht im Vergleich
zur Basis 100 in 2008 einen mittleren Zuwachs bei der Personenverkehrsleistung bis 2030 auf
den Wert 110,37. Aufgrund unterschiedlicher Berechnungsmethoden unterscheiden sich die
nominalen Werte deutlich von Subszenario 1. Fiir 2008 wird die Personenverkehrsleistung mit
1099 Mrd. Pkm bemessen. Der nominale Wert fur 2030 betragt 1213 Mrd. Pkm.
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Subszenario 3: Sinkende Personenverkehrsleistung

2010 2015 2020 2025 2030

BMU Leitstudie 2008 (DLR),

Indexwerte 2008=100 9.9 %81 i 7 948

Dieses Subszenario unterscheidet sich deutlich von den beiden anderen Subszenarien. Denn es
prognostiziert eine riicklaufige Entwicklung der Personenverkehrsleistung. Im Vergleich zur
Basis 100 in 2008 sinkt demnach die Personenverkehrsleistung bis 2030 auf den Wert 94,82 ab.
Als Grundlage zur Beschreibung dieses Szenario wurde auf die BMU Leitstudie (vgl. DLR 2008)
zurickgegriffen. Nominal sinkt in diesemn Szenario die Personenverkehrsleistung vom relativ
hohen Wert 1139 Mrd. Pkm in 2008 auf 1080 Mrd. Pkm in 2030 ab.

Aufgrund von Verbesserungen im mittleren spezifischen Kraftstoffverbrauch, sinkt der
Endenergieverbrauch beim MIV in Subszenario 3 deutlich von 1292 PJ/a in 2010 auf 883 PJ/a in
2030 ab. Der Endenergieverbrauch im Personenverkehr bei der Bahn sinkt von 41 PJ/a in 2010
auf 245 PJ/a in 2030 und der Endenergieverbrauch von Kerosin im Personenverkehr sinkt von
296 PJ/a in 2010 auf 245 PJ/a in 2030 ab.

Bei den konventionellen Kraftstoffen steigt der Dieselanteil bis zum Jahr 2030 zwar an, nominal
sinkt dieser jedoch. Der Einsatz von Benzin sinkt sehr stark. Dagegen steigt der Anteil an
Biokraftstoffen und regenerativ erzeugtem Wasserstoff am Energieverbrauch des
Personenverkehrs deutlich bis 2030 auf 23,2% an.

Eine weitere Option ist die Nutzung von Elektrizitédt im Individualverkehr. In diesem
Subszenario wird diese Option bis 2030 entsprechend dem DLR-Leitszenario in einer
zuriickhaltenden Weise berticksichtigt. Es wird von einem Anteil elektrobetriebener PKW von
1,5% an der Gesamtfahrleistung des Individualverkehrs in 2020 ausgegangen, der dann
kontinuierlich ansteigt. Erst nach 2030 besteht die Option eines massiv ansteigenden
Stromanteils im Individualverkehr, sofern groBen Mengen giinstigen EE-Stroms verfiigbar
werden (Variante E3 DLR-Studie: 30% Anteil von E-Fahrzeugen im Individualverkehr im Jahr
2050)
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Steckbrief: Guterverkehrsleistung in Deutschland

Der Faktor Giiterverkehrsleistung ist eine fiir Umwelt- und Energiesimulationen bedeutsame
Grofe aufgrund der mit dem Giltertransport verkniipften Nachfrage nach Energieressourcen
und Emissionen. Entscheidend ist jedoch nicht allein die nominale Gro8e (Mrd. tkm), sondern
von besonderer Relevanz ist in diesemn Zusammenhang die Verteilung des Giitertransportes auf
Schiene, Wasser, Straf3e und Luft.

Aufgrund unterschiedlicher Berechnungsmethoden unterscheiden sich die Gr63enangaben in
den relevanten Studien teilweise deutlich. Um diese besser vergleichbar zu machen, wurden
die nominalen GroBen in Indexwerte umgerechnet, jeweils mit der Basis 100 im Jahr 2008. Die
nachfolgende Abbildung zeigt deutlich, dass die Unterschiede beziiglich der Entwicklung der
Guterverkehrsleistung bis 2030 (dem Zieljahr der Cross-Impact Analyse) auch nach
Umrechnung in Indexwerte bestehen bleiben.
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Fiir die Cross-Impact-Analyse wurden drei Varianten als Subszenarien ausgewdahlt. In einem
weiteren Schritt wurde dann iberprift, welche Verteilungen fiir den Giiterverkehr auf Schiene,
StraBe, Luft und Wasser fiir das Jahr 2030 prognostiziert werden.
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Subszenario 1: Sehr starke Zunahme der Giiterverkehrsleistung

2010 2015 2020 2025 2030

IFEU TREMOD 2010 (Quelle bis 2025
Verkehrsprognose 2025 BMVBS), 95,4 110,8 126,2 1477 169,2
Indexwerte 2008=100

Die stdrkste Zunahme findet sich bei der TREMOD-Studie (vgl. IFEU 2010). Diese wurde daher
als Grundlage fiir das Subszenario 1 gewdhlt. Dieses sieht im Vergleich zur Basis 100 in 2008
(nach einer kurzen Absenkung zwischen 2008 und 2010 aufgrund der Wirtschaftskrise) einen
sehr starken Zuwachs bei der Giiterverkehrsleistung bis 2030 auf den Wert 169,2. Fiir die
TREMOD-Studie liegen keine genauen Werte vor, diese wurden daher aus einer grafischen
Darstellung abgelesen (vgl. IFEU 2010: 47). Demzufolge wachst die Giterverkehrsleistung
nominal von ca. 650 Mrd. tkm in 2008 auf ca. 1100 tkm in 2030 an.

Der starke Zuwachs der Giiterverkehrsleistung verteilt sich auf Wasser, Luft, Schiene und
StraBe, d.h. nirgends wird ein Riickgang prognostiziert. Allerdings sind die Zuwéchse fiir den
Giiterverkehr auf der StraB3e besonders stark. Entsprechend sieht die Verteilung (Modal Split)
dieses Subszenario einen leichten Anstieg fiir den Gitertransport auf der Straf3e, dagegen sinkt
der Anteil der Schiene leicht. Der Transport auf dem Wasser verliert leicht, wohingegen die
Anteile der Luftfracht leicht steigen.

Subszenario 2: Starke Zunahme der Giiterverkehrsleistung

2010 2015 2020 2025 2030

BMWi Energieprognose 2009
(IER/RWI/ZEW), Indexwerte 2008=100 103,3 114,6 121,71 140,2 152,5

Eine starke Zunahme der Giiterverkehrsleistung findet sich in der Energieprognose des BMWi
(vgl. IER/RWI/ZEW 2009). Diese wurde daher als Grundlage fiir das Subszenario 2 gewahlt. Es
sieht im Vergleich zur Basis 100 in 2008 einen starken Zuwachs bei der Giiterverkehrsleistung
bis 2030 auf den Wert 152,5. Aufgrund unterschiedlicher Berechnungsmethoden
unterscheiden sich die nominalen Werte deutlich von Subszenario 1. Fir 2008 wird die
Giterverkehrsleistung mit 577 Mrd. tkimm bemessen. Der nominale Wert fiir 2030 betrdagt 880
Mrd. tkm.

Die Ausweitung der Giiterverkehrsleistung fallt fiir die einzelnen Verkehrsmittel
unterschiedlich aus. Ab 2010 sind beim Schienen- und Stra8engiiterverkehr positive
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Wachstumsraten zu verzeichnen: Das Verkehrsaufkommen wéchst beim Schienenverkehr um
0,86 % jéahrlich bzw. um ca. 19 % insgesamt, beim Stra8enverkehr um 0,61 % jahrlich bzw. um
13 % insgesamt. Fiir die Binnenschifffahrt wird ab 2015 eine Stagnation erwartet, so dass ihr
Anteil (Modal Split) bis 2030 sinkt. Der Anteil der Bahn bleibt bis 2030 konstant, der Anteil der
StraB3e steigt.

Subszenario 3: Moderate Zunahme der Giiterverkehrsleistung + Verkehrsverlagerung

2010 2015 2020 2025 2030

BMWi 2010 Energieszenarien
(Prognos/EWI/GWS), Zielszenarien, 103,2 m,3 19,4 127.1 134,8
Indexwerte 2008=100

Dem Subszenario 3 liegen die Annahmen der Zielszenarien des BMWi (Prognos/EWI/GWS
2010) zugrunde, obwohl der Indexwert fiir 2030 der DLR-Studie noch etwas niedriger ausfallt
(134,0). Die Auswahl begriindet sich jedoch darin, dass die Zielszenarien des BMWi im
Vergleich zur DLR-Studie auch eine qualitative Varianz beziiglich Modal Split im Vergleich zu
den anderen beiden Subszenarien aufweisen.

Das Subszenario 3 sieht im Vergleich zur Basis 100 in 2008 — und im Vergleich zu den beiden
anderen Szenarien — nur einen moderaten Zuwachs bei der Giiterverkehrsleistung bis 2030 auf
den Wert 134,8. Aufgrund unterschiedlicher Berechnungsmethoden unterscheidet sich jedoch
der nominale Wert fiir 2030 kaum von Subszenario 2: Fiir 2008 wird die Giterverkehrsleistung
mit 654 Mrd. tkm bemessen, die dann bis 2030 auf 882 Mrd. tkm ansteigt.

Absolut steigt in diesemn Subszenario die Giiterverkehrsleistung sowohl im StraBenverkehr, als
auch auf Schiene, Wasser und in der Luft an. Die Zuwéachse beim Bahnverkehr sind jedoch
deutlich hoéher als in der Schifffahrt und im Luftverkehr. Die StraB3e verliert sogar Anteile. In
der Verteilung (Modal Split) steigt der Anteil der Schiene deutlich von 17,7% in 2008 auf 22,1%
in 2030. Im gleichen Zeitraum sinkt der Anteil der Straf3e von 72,3% in 2008 auf nur noch 69%
in 2030. Der Anteil der Schifffahrt sinkt leicht von 9,8/ auf 8,7% in 2030 und der Anteil des
Luftverkehrs bleibt konstant bei 0,2%.
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Steckbrief: Stickstoffliberschuss aus der Landwirtschaft in Deutschland

Fiir Umweltszenarien sind auch die Stoffstréme in der Landwirtschaft zu beriicksichtigen. Als
ein wichtiger Indikator zur Messung der Nachhaltigkeit der Landwirtschaft gilt der
Stickstoffiiberschuss. Dieser Stickstoffiiberschuss ist ein Bilanzwert aus Stickstoff-Zufuhr
(wesentlich durch Diinge- und Futtermittel) minus Stickstoff-Abfuhr durch landwirtschaftliche
Produkte. Besonders hoch ist der Stickstoffiiberschuss in Regionen mit hohem Viehbestand.
Giilleausbringung auf den Boden, oft noch mit zusdtzlicher mineralischer Diingung bieten den
Pflanzen mehr Stickstoff an als durch den Bestand aufgenommen werden kann. Dieses
Stickstoff-Uberangebot im Boden kann leicht zum Stickstoffaustrag in das Grundwasser sowie in
Oberflachengewadsser fiihren. Stickstoffverbindungen emittieren aber auch aus dem Boden und
aus Gewdssern in die Luft. Die Folgen sind Versauerung und Eutrophierung terrestrischer und
mariner Okosysteme, Nitratbelastung des Grundwassers sowie ein Verlust der Biodiversitit.

Unten stehende Abbildung zeigt drei mogliche zukiinftige Entwicklungen des N-Uberschusses
aus der Landwirtschaft (Gesamtbilanz), ausgehend von der Situation 2008, wie sie im
Abschlussbericht ,,Zeitreihe Stickstoffindikator” (Bach 2010: 39) festgehalten wurde.
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Ausgehend von der Hohe des N-Uberschusses aus der Landwirtschaft im Jahr 2008 und nach
Mitteilung des UBA sind folgende Subszenarien denkbar:

Subszenario 1 Trend ,,Stagnation®

2008 2010 2015 2020 2025 2030

Trend Stagnation 1800 kt 1800 kt 1800 kt 1800 kt 1800 kt 1800 kt

Dieses Subszenario beschreibt einen konstanten N-Uberschuss von 1,8 Mio. t jahrlich. Positive
Entwicklungen durch MaBnahmen zur Reduktion werden durch einen kontinuierlichen
~-febound” in anderen Bereichen, insbesondere einer erh6hten Nachfrage nach Fleisch und
tierischen EiweiB3en, aufgehoben.

Subszenario 2: Trend: , Business as Usual®

2008 2010 2015 2020 2025 2030

Trend Business as Usual 1800 kt 1764 kt 1684 kt 1601 kt 1522 kt 1447 kt

Dieses Subszenario sieht eine Fortschreibung der durch die Diingeverordnung 2007
eingeleiteten positiven Entwicklung. Diese wiirde eine kontinuierliche jahrliche Absenkung um
1% bedeuten. Dies fithrt dazu, dass in 2030 noch rund 80% des N-Uberschusses von 2008 (= 85
kgN/ha LN) zu erwarten ist. Ein wichtiges Ziel der Nachhaltigkeitsstrategie der
Bundesregierung wird mit diesem Szenario nicht erreicht. Der N-Uberschuss soll hiernach bis
2010 auf 80kgN/ha sinken.

Subszenario 3: Trend ,.Beschleunigter Riickgang*®

2008 2010 2015 2020 2025 2030

Trend Beschl. Riickgang

1800 kt 1743 kt 1608 kt 1483 kt 1368 kt 1261 kt

Dieses Subszenario postuliert das zusatzliche Auftreten von reduktionswirksamen Briichen z.B.
aufgrund technischer Innovationen oder der Wirkung neuer politischer MaBnahmen, so dass
eine starkere Reduktion von durchschnittlich 1,6% pro Jahr bis 2030 zu erwarten ist. Auf diese
Weise koénnte der N-Uberschuss bis zum Jahr 2030 auf nur noch rund 70% des Wertes von 2008
absinken. Der Zielwert der Nachhaltigkeitsstrategie von 80 kgN/ha LN wird demnach etwa in
2025 erreicht.
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Steckbrief: Klimadnderung in Deutschland

Die globale Erderwdarmung hat auch in Deutschland regionale Klimadnderungen zur Folge. Die
Bedeutung des Faktors Klimadnderung fiir Umwelt- und Energieszenarien resultiert aus den
ihm zugeschriebenen Wirkungen auf die Okosysteme (z.B. Artenvielfalt), auf die land- und
forstwirtschaftliche Produktivitét, auf die Haufigkeit von meteorologischen Extremereignissen
(wie Stiirmen, Trockenheit, Hitzewellen, Uberschwemmungen) oder z.B. auf die Nachfrage nach
Energiedienstleistungen zum Heizen oder Kiihlen, aber auch auf die gesellschaftlichen
Technikpraferenzen.

Die Klimadnderung in Deutschland lisst sich tiber mogliche Anderungen der Temperatur, des
Niederschlags, der Luftfeuchte, des Windes und der Bewolkung im Jahresmittel messen. Der
regionale Klimaatlas (Helmholtz Gemeinschaft) gibt Auskunft iiber die moglichen Anderungen
in naher Zukunft, bis zur Mitte des Jahrhunderts und bis zum Ende des Jahrhunderts. Fiir das
Zieljahr der Cross-Impact Analyse 2030 wurden die moglichen Anderungen in naher Zukunft
(2016-2045) im Vergleich zu den Angaben des regionalen Klimaatlas fiir ,,Heute“ (1961-1990)
berticksichtigt. Angegeben ist die Spanne der in einem Satz von Klimamodellrechnungen fiir
Deutschland auftretenden Werte.

Verdnderung

1961-1990 bis 2016-2045
Temperatur
Durchsch. Temperatur +0,5°C bis +1,2°C
Sommertage +2,4 bis +9,2 Tage
Heife Tage +1,1 bis +4,5 Tage
Tropische Nachte +0,5 bis +1,3 Tage
Frosttage -7,1bis -22,4 Tage
Eistage -2,2 bis -12,8 Tage
Niederschlag
Regen +1% bis +9%
Regentage -2,7 bis +6,8 Tage
Schnee -19% bis -47%
Schneetage -0,1Tage bis -1,8 Tage
Luftfeuchte
Relative Luftfeuchte 0% bis +1%
Wasserdampf +5% bis +9%
Wind
Mittlere Windgeschw. 0% bis +1%
Sturmintensitdten 0% bis +1%
Sturmtage +0,2 Tage bis 1,7 Tage
Windstille Tage -1Tag bis +0,1 Tage
Bewdlkung
Sonnenscheindauer -5% bis +1%
Bedeckungsgrad 0% bis +1%
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Um die Varianz der moglichen Klimaentwicklungen zu beschreiben werden drei Szenarien mit
der Szenariofunktion des regionalen Klimaatlas konstruiert. Aufgrund der Komplexitét des
Klimasystems treffen dabei Maximalentwicklungen in einer KlimagrdBe nicht zwangslaufig mit
den Maximalentwicklungen in anderen Klimagro8en zusammen. Entsprechendes gilt fiir die
Minimalentwicklungen.

Subszenario 1 (nur mé&Big wérmer aber deutlich feuchter)

Ausgangspunkt fir dieses Subszenario ist die minimale Variante fiir die
Jahresdurchschnittstemperatur. Sie steigt um 0,5 °C. Vergleichsweise maBvoll ist auch die
Zunahme der Hitzetage um 1,1 Tage und die Abnahme der Frosttage um 7,1 Tage. Die
Regentage nehmen jedoch um 6,8 Tage zu und der Regen um 9 % zu. Der Schnee nimmt
dagegen um 29 % ab. Die Windgeschwindigkeiten und Sturmaktivitdten @ndern sich kaum.

Subszenario 2 (mittlere Zunahme von Temperatur, kaum feuchter)

In diesem Fall wird die mittlere Variante fiir die Jahresdurchschnittstemperatur als
Ausgangspunkt fiir das Subszenario gewahlt. Sie steigt um 0,9 °C. Die Zahl der Hitzetage
nimmt um 3,1 Tage zu und die Frosttage um 17,3 Tage ab. Die Regentage nehmen um 2,1
Tage ab und der Regen um 2 % zu und éhneln damit dem Subszenario 3. Der Schnee nimmt
um 33 % ab. Die Windgeschwindigkeiten und Sturmaktivititen d&ndern sich kaum.

Subszenario 3 (deutlich warmer aber kaum feuchter)

Dieses Subszenario geht von der maximalen Variante fiir die Jahresdurchschnittstemperatur
aus. Sie steigt um 1,2 °C. Die Hitzetage nehmen um 4,5 Tage zu und die Frosttage um 19,4
Tage ab. Die Regentage nehmen um 2,7 Tage ab bzw. der Regen um 2% zu. Der Schnee nimmt
dagegen um 29 % ab. Die Windgeschwindigkeiten und Sturmaktivitdten dndern sich kaum.

Literatur

Helmholtz Gemeinschaft: Regionaler Klimaatlas Deutschland der Helmholtzgemeinschaft.
www.regionaler-klimaatlas.de, Abruf November 2010
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Anhang 4: Konsistenzanalyse von Szenariotyp VI

Die nachstehende Tabelle zeigt die Berechnung der Wirkungsbilanzen von Szenariotyp VII (die
unten in der Tabelle aufgefiihrten Wirkungsbilanzen sind die Summe der in der Matrix
markierten Zeilen, vgl. Kapitel 3). Dadurch ist erkennbar, dass die Annahme eines starken BIP-
Wachstums zu einer schwachen Inkonsistenz fiithrt (die Wirkungssumme des Szenariozustands
c1 ist nicht die héchste Wirkungssumme innerhalb der Wirkungsbilanz des Faktors ,BIP“,
sondern bleibt um den Wert 1 gegeniiber dem Maximalwert zuriick). Es ist weiter zu erkennen,
dass es vor allem die in Typ VII enthaltenen Szenariomerkmale ,f1 ansteigender
Materialverbrauch” und ,,j3 Klimadnderung - deutlich warmer” sind, die in diesem Szenario
gegen ein starkes Wirtschaftswachstum arbeiten und daher das Urteil einer schwachen
Inkonsistenz fiir dieses Szenario begriinden.

Deutschland 2030 A ‘ B. C. ‘ D. E. | F ‘ | G. ‘ ‘ H. | ‘ I. ‘ | J.
Wirkungsbilanzen Szenariotyp VII al a2 a3| |bl b2| |cl c2 c3 c4| |d1 d2 d3| |el e2 e3| |fl 2| [gl g2 g3| [h1 h2 h3| |il i2 3| [j1 j2 j3
C.BIP
c1 starker Anstieg auf 3509 G€ (ca. 1.6%/a) 1]10]-1] [2]-1 0/0]0]||2]|-1]|-3[[2]|-2]|2]1]|-2|[3]2|-1]|1]0]|0||0|0OfO
c2 mittlerer Anstieg auf 3120 G€ (ca. 1.2%/a) o[ojOf[1]0O ojojo|(2f{oOf-2)|2f-1||1|2(f-1]|2|1|[0]J|O]1][O]j|O|OfO
c3 schwacher Anstieg auf 2830 G€ (ca. 0.8%/a)|-1| 01| |01 0|0|0]|[-1]0]1||Ojaf[Of1])1]|-2]2|2f|[Of1|1]]|O]O]O
c4 geringes und stark volatiles Wachstum -2|0(2]]-1]2 0]0j0f [-1]0|O|[O]1])|-1[0|1]||-2]0]|0][1f2]0O]|O]O]O
A. Bevdlkerungsentwicklung
al leichter Riickgang auf 81 Mio 1]1)|0f1|1f0f 0|0]|O||2|2|-1[[1|/0]|-1]O|2||[O|Of1][1]1]0O]||O|OfO
a2 moderater Ruickgang auf 79 Mio 1)1)|-1j1|1f0f 0|0]|O]||2]|2]|0f|0|O]|]|-2]-1|2]|[-1|O0f1]||1]1]1||0O0]|OfO
a3 starker Riickgang auf 76.6 Mio 2(1]|-2[-1]1]0| O0|0]O|(2]2]2]|(-1]0]|-3[-1f[2]|-1f-1[1]|0J1]2]|0]OfO
B. Wohnflache pro Kopf
b1 starker Anstieg auf 50.4 gm ofo]o] [oJoJoJo] [o]ofo] [3]2]-2] [2]0o] [1]o]-1] [o]o]o] [o]o]o] [o]o]0
b2 geringer Anstieg auf 44.2 gm oflo]o [oJo]o]o] [o]o]o] [-1]1]3][o]2][o]o]o]|o]o]o][o]o]o]|o]o]0
D. Olpreis
d1 starker Anstieg auf 127 $/b 0|00 [-2]2][-3[-2]-2]2 -1{1(2)|1(-1]|(-2|-1[1]|[-2]-1[{0]|O0]J0[1]|O]|OfO
d2 mittlerer Anstieg auf 110 $/b 0]0)0 | [-1]1][-2[-1]-1]2 0]1(0f[|O0]|O]([-21{O0]21||-1]-1|]0|](0O[1]0]|O|O]O
d3 etwa konstant bei ca 63 $/b 0jojo|[0f0]|2]2]2]1 2|0|-2[{[0fO]|2]2]O|[21]1f1][21]1]0]|O0|OfO
E. Primérenergieverbrauch
el leichter Riickgang auf ca. 13400 PJ 0j0o|0]|[0ofO0f|[O0]O]|O|O]||O]|O]O -1(1]]0]j0]0||1]|1|[0f|O0]O]O|[1]1]2
e2 mittlerer Riickgang auf ca. 11000 PJ 0o/0fO0]||O]|Of|O]OJOfO]|O]|O]O -2|2]|0[0f0]|1f1[1]|O0|O|O]|O]OfO
e3 starker Ruckgang auf 7700 PJ 0/0f[0]]|O]Of[O]OJOfO]|O]|O]O 3[3|]0|0f0||O0|0Of1]|]0]0O0[0O]||0]|O][-1
F. Totaler Materialverbrauch
f1 ansteigender Verbrauch auf 7200 Mt o[oJo] [o]Jo] [-2]o]o]1] [o]o]o] [o]-1]-1] [o]oJo] [1]2]o] [o]o]o] [o]o]
f2 etwa stabil um 6400 Mt olofo][o]o][o]o]o]o][o]o]o][o]0]-1] [o]o]o][o]1]1][o]o]o][o]0]
G. Personenverkehrsleistung
g1 deutlicher Anstieg um 32% 0/0]0[|O0]|O|[2f[2]1)0[[0]0|Of|O]-2|-1f[21]-1 0/0]0||[0]|0O|0Of[O]O]O
g2 moderater Anstieg um 10% ojojof[o]jOo|[1f2]|1]|0f[O0]|O]|O|]|[O]O]-1|[0O]O oj|o0joj|Oo]|O|Of[0O]O]O
g3 leichter Riickgang um 5% 0]0ojo|[0]O][-1fo]jO]Of[O]O]O][2]21]1||O0]O 0ojojoj|o]jojOof[0]O]O
H. Guterverkehrsleistung
h1 sehr starker Anstieg um 69% 0|0|0of|0]|O|[2f[1]0|0Of|[O0]O]|Of|O]|-2|-2][[2]-2][0]0]O 0ojojof[0]O]O
h2 starker Anstieg um 53% 0]|0)0||O]|O|[21f2]0])0Of[O0O]O)Of|O]|O|-2f{[2]-1])(0]0]O 0j0j0f[0O0]0O]0O
h3 moderater Anstieg um 34% ojojoj|o]jo||of1]1]|0f[O0]O]|Of[-1|O|Of[O]O][O]O]O ojojof[o]O]O
I. Stickstoffuberschuss Landwirtschaft
i1 Stagnation 0jojof[o]|O||OfO]|O|Of[O]|O]|O|[2]O|-1/[O]|O]|O[O]|O]|O[O]|O 1(1]2
i2 Abnahme um 20% (ca. 1%/a) 0jojo|[o]jO||OfO]|O]|Of[O]O]O|[O]|2|O|[O]|O]|O[O|O]|O]O]|O 0]0]0
i3 Abnahme um 30% (ca. 1.6%/a) ojojo]|o]j0]|0]OfO]O]|[O|O|O]|-2[Of1](0O]JO]|O]JOfO]f[-1]0]1 0]0]-1
J. Klimaanderung
j1 kaum wéarmer - deutlich feuchter ojojo]||o0ofOf([-1]/O0]O]1]||O|OfOf|2]21]1]||0O|Of|O|O]|O]|O]|O|O]||OfO]O
j2 moderat warmer - kaum feuchter ojojo||0ofOf|-1/-1]0|1||O|OfOf(|2]21]1]||O|Of[O|O]|O]|O]|O|O]||OfO]|O
j3 deutlich warmer - kaum feuchter 1]0|-1{[0]0O]|[-2]-1|0)2|[0]O]Of[1]|1]|2||[0|O]|OfOfO]|OfO|O]]|O]|O]O
[Bilanz: > mEl s B : anaion o ) el el asl - B8 BElE8 - |
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Anhang 5: Wildcard ,,Klimawandel: starke Temperaturabsenkung”

Entgegen aller Prognosen kommt es zu einer starken Temperaturabsenkung. Verschiedene
Ursachen kommen hierfiir in Frage:

1. Verdnderungen an der Sonnenoberfldche fithren zu einer globalen Kéltewelle, &hnlich
dem "Dalton-Minimum" zwischen 1793 und 1830 ".

2. Der Nordatlantikstrom versiegt und es kommt zu einer deutlichen
Temperaturabsenkung in Nord- und Westeuropa, sowie in Teilen Nordamerikas'.

3. Die durch den Klimawandel bedingte Polarschmelze ldsst die Weststromung versiegen.
Es droht eine Kilteperiode ™.

4. Ein starker Vulkanausbruch in der Néhe des Aquators fiihrt zu einer globalen
Temperaturabsenkung (,vulkanischer Winter)“"”.

Folgende Entwicklungen sind dann als Folge mdoglich:

e Eine neue globale ,kleine Eiszeit” bzw. eine deutliche Temperaturabsenkung in Teilen
Nordamerikas und Europas fiihrt zu schlechten Ernten und zu Versorgungsengpassen
bei landwirtschaftlichen Produkten.

e In der Landwirtschaft entsteht eine Konkurrenz zwischen Biomasse als Energietrager
und Nahrungsmitteln.

e Durch die globale Temperaturabsenkung wéchst die Nachfrage nach
Waérmeenergiedienstleistungen.

o Das momentan schon stark ausgelastete Energieversorgungssystem bricht zusammen.

e Bei einer schnellen Temperaturabsenkung (z.B. bei einem Vulkanausbruch) fihren
Missernten und Hungersnote kurzfristig zu einer globalen Katastrophe.

16 Siehe http://www.freiewelt.net/nachricht-2473/kein-konsens-%FCber-globale-erw%E4rmung—interview-mit-prof.-

singer.html
17 Siehe: http://ec.europa.eu/research/rtdinfo/pdf/rtd48_de.pdf)
18 Siehe http://www.aktuell.ru/russland/panorama/golfstrom_schaltet_ab_neue_eiszeit_beginnt_bald_1963.html

19 Siehe http://www.the-threat.de/geo/climate_change/5.aerosole.php#quelle_5;
http://www.mpimet.mpg.de/institut/jahresberichte/jahresbericht-2002.html
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Anhang 6: Wildcard ,,Wirtschaftskrise"

Diese Wildcard wurde von Herrn Dirk Osiek (UBA) entworfen.

Wachsende Schuldenprobleme in Griechenland und/oder Spanien/Portugal sorgen fiir eine
Kapitalflucht in den Dollar. Der Euro wird im Bezug zum Dollar stark abgewertet.

Die FED wird weiterhin niedrige Zinsen anlegen um den Aufwartstrend des Dollars entgegen
zu wirken. Dies fiihrt zu einer weiteren Erhohung der Geldmenge. Die Derivate steigen
kurzfristig weiter. Eine Zinserh6hung oder Herabstufung der Kreditbonitét der USA oder auch
einfach nur die zu groB3e Differenz zwischen Basiswerten und Derivaten ldsst die heute schon
groB3e Blase zwischen Basiswerten und Derivaten platzen.

In Stichpunkten entwickelt sich das Szenario bis 2024 wie folgt:

2015 mehren sich Anzeichen, dass es die siideuropdischen Lander nicht schaffen werden, ihre
maroden Haushalte in den Griff zu bekommen.

2017 erfahrt der Dollar eine starke Aufwertung, der Euro wird im Gegenzug stark abgewertet.

2019 platzt die Derivatenblase. Bei einer Neubewertung der Derivate miissen 10 Prozent
abgeschrieben werden, d.h. auf einen Schlag gehen 80 Billionen Dollar verloren (zum
Vergleich: Weltweit hatte die letzte Finanzkrise ,lediglich® einen Verlust von 11 Billionen
Dollar (1.4 Prozent des Gesamt-Derivat-Volumens) verursacht.

In Folge des Platzens der Derivatenblase kommt es zu weltweit hohen Inflationen.

Rickkehr zur "Normalitat" 2024.
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