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Energieszenarien – Angebote der Wissenschaft treffen die 
Nachfrage der Gesellschaft 

Einführung in den Tagungsband 

Christian Dieckhoff, Armin Grunwald 
Karlsruher Institut für Technologie, Campus Nord, Institut für Technikfolgenabschätzung 

und Systemanalyse (ITAS), 76344 Eggenstein-Leopoldshafen, Deutschland,  
E-Mail: dieckhoff@kit.edu, Telefon: +49/ (0)721/ 608-26794 

1 Zur Relevanz der Thematik 

Im September 2010 hat die deutsche Bundesregierung ihr lange angekündigtes 

Energiekonzept vorgestellt. Diesem Ereignis – welches in der Öffentlichkeit fast 

ausschließlich unter dem Aspekt der Laufzeitverlängerung für Kernkraftwerke disku-

tiert wurde – ging ein anderes, direkt darauf bezogenes Ereignis voraus: Ein 

Konsortium deutscher Forschungsinstitute veröffentlichte einen Satz von Szenarien, 

der als Grundlage für das Energiekonzept herangezogen werden sollte. Diese Institute 

waren spezifisch beauftragt worden, Szenarien zu entwerfen, um damit eine 

Orientierung für das Konzept der Bundesregierung zu liefern. 

Dieses Vorgehen ist mustergültig für viele Fragen der modernen Gesellschaft. Ent-

scheidungsträger, ob Personen oder Institutionen, ob aus Politik oder Wirtschaft, 

holen sich wissenschaftlichen Rat ein, um ihre Entscheidungen auf eine solide Basis 

zu stützen. Ob es sich hierbei um Technikfolgenanalysen handelt, um Einschätzungen 

der Folgen des globalen Klimawandels für eine Region, um Marktaussichten für neue 

Dienstleistungen oder um die Analyse des demographischen Wandels: stets wird „Zu-

kunftswissen“ (es ist durchaus umstritten, ob diesem Typ von Orientierung das 

Attribut „Wissen“ zugestanden werden sollte) benötigt, um Entscheidungen in der 

Gegenwart zu orientieren oder auch zu legitimieren. 

Besonders deutlich ist dies ersichtlich, wenn es um Entscheidungen über Infra-

strukturen geht, die aufgrund ihrer Kosten und Eindringtiefe in gesellschaftliche 

Prozesse besonders schwierig zu verändern sind. Beispielsweise sind die heutigen 
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Infrastrukturen der europäischen Eisenbahnen fast komplett im 19. Jahrhundert er-

richtet worden und stellen heute eine nur schwer veränderbare Größe dar. Ein anderes 

Beispiel sind die Infrastrukturen der Wasserver- und -entsorgung, die ähnlich alt sind. 

Für den Energiebereich treffen die genannten Kriterien ebenfalls zu. Es geht um 

komplexe Infrastrukturen der Energiebereitstellung, des Transports und der Nutzung, 

welche die gesamte Gesellschaft durchziehen, die gleichzeitig sehr teuer und die teils 

nur schwer modifizierbar sind. Aktuelle Vorhaben, neue Hochspannungsleitungen zu 

bauen, stoßen bereits in den allerersten Planungen auf erheblichen Widerstand, ge-

nauso wie Kohlekraftwerke oder die CCS-Technologie. Der erhebliche Kapitalbedarf, 

z. B. für Großkraftwerke, erfordert lange Zeiträume der Nutzung und Abschreibung. 

Durch Entscheidungen im Energiesektor werden damit teils über Jahrzehnte dauernde 

Festlegungen getroffen – umso wichtiger, sich sorgfältig im Vorhinein damit zu be-

fassen, ob und unter welchen Umständen die Erwartungen an die langen Zeiträume als 

erfüllbar angesehen werden können, damit die Entscheidungen möglichst „robust“ 

sind und sich nicht nach kurzer Zeit bereits als korrekturbedürftig herausstellen. 

Diese Situation stellt die maßgebliche Erklärung dafür dar, dass wahrscheinlich in 

kein anderes Feld von „Zukunftswissen“ derart viel wissenschaftliche Kreativität, aber 

eben auch erhebliche Ressourcen investiert wurden und werden. Wissenschaftliche, in 

der Regel modellbasierte Energieszenarien haben sich zu einem eigenen Forschungs-

feld entwickelt und erfreuen sich großer Beliebtheit bei Entscheidungsträgern, wie das 

eingangs erwähnte Beispiel zeigt. Dementsprechend sind in diesem Feld viele Akteure 

aktiv, im südwestdeutschen Bereich sind hier besonders zu nennen das Karlsruher 

Institut für Technologie (KIT) [vgl. Möst et al. 2009], das Fraunhofer-Institut für 

System- und Innovationsforschung (ISI) in Karlsruhe, die Universität Stuttgart und 

das Deutsche Zentrum für Luft- und Raumfahrt (DLR). DLR und KIT sind Zentren 

der Helmholtz-Gemeinschaft und arbeiten zusammen mit weiteren Zentren im 

Programm „Technologie, Innovation und Gesellschaft“ (TIG, 

http://www.kit.edu/forschen/1299.php) unter anderem an Energieszenarien.  

Gemeinsam mit ISI und Universität Stuttgart findet sich damit im südwest-

deutschen Raum eine Zusammenballung von Kompetenzen im Bereich der Energie-

szenarien, welche Anlass gab, sich gemeinsam von unterschiedlichen Seiten her, und 
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damit möglichst umfassend, mit dieser Thematik zu befassen – und die Workshops zu 

veranstalten, deren Ergebnisse in diesem Band zusammengefasst sind. 

2 Die Workshops  

Energieszenarien entstehen nicht von selbst und auch nicht aus einem rein wissen-

schaftlichen Erkenntnisinteresse. Wie oben gesagt, sind es Anforderungen „von 

außen“, von Ministerien und Behörden, von Nichtregierungsorganisationen und 

Konzernen, von Energieversorgern und Banken. Das heißt, es gibt eine Nachfrage-

seite, zu deren Befriedigung wissenschaftliche Institute Angebote, d. h. hier Energie-

szenarien, entwickeln und auf einem „Markt“ anbieten. Die beiden in Karlsruhe ver-

anstalteten Workshops, deren Ergebnisse hier dokumentiert sind, waren dem Ziel ge-

widmet, Nachfrager und Anbieter in einen Dialog zu bringen – in einem ersten Work-

shop am 2. und 3. Dezember 2010 aus nationaler und in einem zweiten Workshop am 

13. Januar 2011 aus internationaler Perspektive. Für beide Workshops waren die 

folgenden Schwerpunkte leitend: 

� Anforderungen und Wünsche von „Nutzern“ von Energieszenarien an die 

Wissenschaft vorstellen und analysieren; 

� die konkreten Formen der Nutzung von Szenarien in Entscheidungs-

prozessen diskutieren; 

� methodische „Angebote“ und Probleme aus Sicht der Wissenschaft vor-

stellen und mit den „Nachfragern“ diskutieren; 

� Schlüsse auf die Erwartungen von „Nutzern“ an die Qualifikation von 

Universitätsabsolventen und Doktoranden in diesem Feld ziehen. 

Auf der Anbieterseite wurden sowohl Vertreter verschiedener einschlägiger natio-

naler universitärer und außeruniversitärer Forschungsinstitute als auch ein Vertreter 

der IEA, und damit eines internationalen Anbieters, eingeladen. Ihre Aufgabe war es, 

in erster Linie zu schildern, welche Methoden ihren Energieszenarien – ihrem An-

gebot also – zugrunde liegen und in welchen Bereichen sie selbst Entwicklungs- und 

Forschungsbedarf sehen. Mit dem Ziel, einen Einblick in möglichst unterschiedliche 
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Rezeptions- und Verwendungskontexte von Energieszenarien zu erhalten, wurden auf 

der Nachfragerseite Vertreter eines breiten Spektrums unterschiedlicher gesellschaft-

licher Akteure eingeladen. Neben nationalen Ministerien und der Europäischen 

Kommission waren privatwirtschaftliche Unternehmen und eine internationale Nicht-

regierungsorganisation vertreten. Sie hatten die Aufgabe, ihre Verwendungsweise von 

Energieszenarien zu beschreiben und auf dieser Grundlage ihren spezifischen Bedarf 

in Bezug auf Energieszenarien darzulegen.  

Die Workshops wurden gemeinsam von den in Tabelle 1 angeführten Partnern ver-

anstaltet. Die organisatorische Gestaltung übernahmen Linda Nierling (ITAS/KIT) 

und Sarah Meyer (ITAS/KIT). 

 
Tabelle�1:�Veranstalter�der�Workshops�

Partner� Einrichtung

Prof.�Wolf�Fichtner� Institut�für�Industriebetriebslehre�und�Industrielle�Produktion�

(IIP)�Karlsruher�Institut�für�Technologie�(KIT)�

Prof.�Armin�Grunwald� Institut�für�Technikfolgenabschätzung�und�Systemanalyse�

(ITAS)�Karlsruher�Institut�für�Technologie�(KIT)�

Dipl.�Phys.�Peter�Michael�Nast� Institut�für�Technische�Thermodynamik�

Deutsches�Zentrum�für�Luft��und�Raumfahrt�(DLR),�Stuttgart�

Prof.�Ortwin�Renn� Institut�für�Sozialwissenschaften�(ZIRN)�

Universität�Stuttgart�

Prof.�Alfred�Voß� Institut�für�Energiewirtschaft�und�Rationelle�Energie�

anwendung��

Universität�Stuttgart�

Prof.�Martin�Wietschel� Fraunhofer�Institut�für�System��und�Innovationsforschung�

(ISI),��

Karlsruhe�

3 Energieszenarien – Bestimmung des Gegenstandes 

Nationale und internationale Energieszenarien werden seit den 1970er Jahren in 

großer Zahl zu unterschiedlichen energiepolitischen Fragen veröffentlicht. So wurde 
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etwa der regelmäßig aktualisierte World Energy Outlook der IEA/OECD1, der in 

seiner jährlichen Aktualisierung heute eine der meistzitierten Szenarioanalysen zur 

Entwicklung des globalen Energiesystems darstellt, erstmals 1993 veröffentlicht 

[International Energy Agency 1993]. Die Vielfalt der heute vorliegenden und jährlich 

hinzukommenden Studien ist in mehreren Dimensionen heterogen und schwer über-

schaubar: 

Hinsichtlich der thematischen Ausrichtung reicht das Spektrum von der Analyse 

der Konsequenzen der Durchführung einzelner politischer Maßnahmen auf nationale 

Energiesysteme bis zur Beschreibung möglicher Entwicklungen der globalen 

Energieversorgung. So wurden 2010 in den Energieszenarien für ein Energiekonzept 

der Bundesregierung etwa die Konsequenzen alternativer Laufzeitverlängerungen von 

Kernkraftwerken für die deutsche Energiewirtschaft untersucht ([Bundesministerium 

für Wirtschaft und Technologie 2010a], Wolfgang Langen in diesem Band), während 

der aktuelle World Energy Outlook die möglichen Entwicklungen der globalen 

Energieversorgung unter Berücksichtigung nationaler Klimaschutzmaßnahmen 

beschreibt [International Energy Agency 2010a]. 

Für die Erstellung von Energieszenarien kommt ein breites Spektrum 

unterschiedlicher Modellierungsansätze zum Einsatz. Üblicher Weise werden eher 

volkswirtschaftlich orientierte Top-Down-Ansätze von eher prozessorientierten 

Bottom-Up-Ansätzen unterschieden, wobei in beiden Gruppen wiederum 

unterschiedliche Modelltypen Verwendung finden (Martin Schönfelder et al. und 

Martin Wietschel et al. in diesem Band). Weitere Methoden stehen für den 

Brückenschlag zwischen diesen quantitativ arbeitenden Verfahren und qualitativen 

Ansätzen zu Verfügung (Wolfgang Weimer-Jehle und Hannah Kosow in diesem 

Band). 

Auch hinsichtlich der Autoren von Energieszenarien ist ein breites Spektrum 

unterschiedlicher Einrichtungen erkennbar. Es reicht von transnationalen 

Organisationen wie im Falle des World Energy Outlook, über universitäre und 

außeruniversitäre Forschungsinstitute wie im Falle der Energieszenarien für ein 

                                                 
1
�Die�als�Autor�ausgewiesene�Internationale�Energieagentur�(IEA)�ist�eine�Tochterorganisation�der�Organisation�

für�wirtschaftliche�Zusammenarbeit�und�Entwicklung�(OECD).�
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Energiekonzept der Bundesregierung bis hin zu internationalen Konzernen wie etwa 

im Falle der Shell energy scenarios to 2050 [Shell International BV 2008]. 

In einer vierten Dimension sind schließlich auch die jeweiligen Konstellationen, in 

denen die Studien zum einen erstellt und zum anderen rezipiert und verwendet 

werden, sehr heterogen. Während der World Energy Outlook ohne externe 

Beauftragung aus Eigeninitiative der IEA/OECD heraus verfasst wird und einen 

unspezifischen Adressaten aufweist, werden etwa die Politikszenarien im Auftrag des 

Umweltbundesamtes als Bestandteil der nationalen Berichterstattung über die 

Entwicklung der Treibhausgasemissionen gegenüber der Europäischen Kommission 

erstellt ([Umweltbundesamt 2009], Diana Nissler in diesem Band). 

Wie im ersten Beitrag von Armin Grunwald geschildert wird, stellt die skizzierte 

mehrdimensionale Heterogenität von Energieszenarien nicht nur eine 

Herausforderung für eine Gegenstandsbestimmung dar, sondern verweist auf eine 

ganze Reihe weitgehend offener Forschungsfragen, die dem Feld der 

Energieszenarien zugrunde liegen. Betrachtet man Energieszenarien entlang ihres 

„Lebensweges“, beginnend bei ihrer Konstruktion über ihre Bewertung und endend 

bei ihrer Wirkung, wird deutlich, dass es sich hierbei nicht um isolierte Einzelfragen 

handelt, die von den beteiligten Disziplinen alleine beantwortet werden könnten. 

Vielmehr handelt es sich um stark miteinander verwobene Problemstellungen, die es 

in einem interdisziplinären Forschungsprogramm zu bearbeiten gilt. 

Wenn also mit den Workshops Vertreter der Anbieter- und Nachfragerseite von 

Energieszenarien zum Dialog geladen wurden, so geschah dies gleichzeitig, um 

Experten sowohl für ihre Konstruktion als auch für ihre Wirkung in die Eruierung 

dieser Forschungsfragen einzubinden. Um die Problemstellungen entlang des 

Lebensweges in ihrer Gesamtheit erfassen zu können, wurden außerdem Vertreter der 

Philosophie als Experten für Fragen der Bewertung von Energieszenarien ebenfalls an 

den Workshops beteiligt.  



Energieszenarien�–�Angebote�der�Wissenschaft�treffen�die�Nachfrage�der�Gesellschaft� 7�

4 Übersicht über die Beiträge der Workshops 

Mit dem ersten Beitrag des Tagungsbandes schließt Armin Grunwald an die zuvor 

skizzierte Bestimmung des Gegenstandes an und stellt einen analytischen Rahmen für 

die kritische Auseinandersetzung mit Energieszenarien vor. Ausgehend von der 

Entfaltung des Bewertungsproblems von Energieszenarien stellt er ein umfassendes 

Forschungsprogramm vor, das ihre integrierte Analyse über ihren gesamten 

Lebensweg hinweg zum Ziel hat.  

Für die Sortierung der weiteren Beiträge wurde die für die Workshops leitende 

Unterscheidung von Angebot und Nachfrage aufgegriffen, so dass zunächst Autoren 

aus der Wissenschaft die Perspektive der Anbieter einnehmen, indem sie methodische 

Aspekte und aktuelle Fallbeispiele ihrer Arbeit vorstellen. Anschließend nehmen 

Vertreter unterschiedlicher gesellschaftlicher Akteure die Sicht des Nachfragers ein 

und schildern ihren spezifischen Rezeptions- und Verwendungskontext von 

Energieszenarien.  

Martin Schönfelder et al. geben in ihrem Beitrag einen Überblick über die 

unterschiedlichen computergestützten Methoden der Erstellung von Energieszenarien 

und stellen anschließend optimierende Energiesystemmodelle als eine dieser 

Methoden im Detail vor. Mit der Fokussierung auf die Modellierung der 

Energienachfrageseite vertiefen Martin Wietschel et al. in ihrem Beitrag die 

methodische Diskussion. Um unter anderem der wachsenden Bedeutung von 

Energieeffizienzmaßnahmen zur Erreichung von Klima- und Ressourcenschutzzielen 

gerecht zu werden, sehen die Autoren auch auf der Seite der Modellierung einen 

dringenden Bedarf der methodischen Weiterentwicklung. Wolfgang Weimer-Jehle 

und Hannah Kosow stellen die Cross-Impact-Bilanzierungsanalyse als eine Methode 

für die systematisierte Festlegung von Rahmenannahmen vor. Im Zentrum dieser 

methodischen Erweiterung steht die Entwicklung konsistenter Kontextszenarien, die 

es erlauben, auch qualitative Annahmen bei der computergestützten Modellierung in 

systematischer Weise zu erfassen. Dem folgt der Beitrag von Ulrich Fahl et al., in 

dem mit der Energieprognose 2009 ein aktuelles Fallbeispiel vorgestellt wird 

[Bundesministerium für Wirtschaft und Technologie 2010b]. Im Mittelpunkt ihrer 

Beschreibung steht die Diskussion der Annahmen, wie etwa die zugrunde gelegten 
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Laufzeitverlängerungen für Kernkraftwerke, und der Ergebnisse dieser Studie – 

einschließlich einer Sensitivitätsanalyse. Franz Trieb und Tobias Naegler analysieren 

in einer weiteren Fallstudie die Möglichkeiten einer nachhaltigen Bereitstellung von 

Strom und Trinkwasser für Europa, den Mittleren Osten und Nordafrika. Im Zentrum 

der Analyse steht ein Szenario, das ausgehend von den heutigen Gegebenheiten in den 

drei Regionen eine mögliche Entwicklung der Energie- und Wasserversorgung 

beschreibt. Anhand der Energy Technology Perspectives 2010 der Internationalen 

Energieagentur erweitert Uwe Remme in seinem Beitrag den Blick auf globale 

Problemstellungen [International Energy Agency 2010b]. Anhand eines 

Energieszenarios und dessen Vergleich mit einer Referenzentwicklung wird die 

Möglichkeit der Erreichung einer Halbierung der energiebedingten globalen CO2-

Emissionen bis 2050 in Bezug auf 2005 diskutiert. 

Die Perspektive der Nachfrager nehmen als Erste Aurélie Fleury et al. ein. Aus 

Sicht eines Energieversorgungsunternehmens schildern sie zum einen die 

Verwendung von Energieszenarien bei strategischen Entscheidungen des 

Unternehmens – etwa bei Investitionsentscheidungen über Kraftwerksneubauten – 

und formulieren hierauf aufbauend Anforderungen an Energieszenarien. Indem Diana 

Nissler in ihrem Beitrag die Verwendung von Energieszenarien im Umweltbundesamt 

schildert, wird erstmals die Perspektive eines politischen Akteurs eingenommen. 

Neben der vertiefenden Betrachtung von drei Studien wird die Koordination der 

Szenarienarbeit im Umweltbundesamt in übergreifender Weise vorgestellt. 

Anschließend beschreibt Wolfgang Langen – ebenfalls aus der Perspektive eines 

politischen Nachfragers – die Verwendung von Energieszenarien in der 

Entscheidungsvorbereitung des Bundesministeriums für Wirtschaft und Technologie. 

Im Zentrum stehen hierbei das Energiekonzept der Bundesregierung von 2010 und die 

hierfür in Auftrag gegebenen Energieszenarien. Mit der Vorstellung der aktuellen 

Studie Energy [R]evolution 2010 erweitert Sven Teske schließlich erneut den Blick 

auf die globale Perspektive [Greenpeace International und European Renewable 

Energy Council (EREC) 2010]. Neben einer detaillierten Vorstellung der Studie wird 

eingehend die historische Entwicklung des Umgangs mit Energieszenarien bei 

Greenpeace als einer internationalen Nichtregierungsorganisation geschildert. 
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Der Lebensweg von Energieszenarien – Umrisse eines 
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Platz 1, 76344 Eggenstein-Leopoldshafen, Deutschland 
E-Mail: armin.grunwald@kit.edu, Telefon: +49 721 608 2 2500 

1 Energieszenarien zur Entscheidungsorientierung 

Entscheidungen in Energiepolitik, Energiewirtschaft und Energieforschung bezüglich 

Technologien und Infrastrukturen für Energiebereitstellung und Energieumwandlung 

erfolgen im Hinblick auf teils weit entfernte Zukünfte. Aufgrund der hohen Investi-

tionskosten von Energieinfrastruktur und -bereitstellungstechnologien und der in der 

Regel langen Betriebsdauer einmal in Betrieb genommener Großanlagen wird durch 

Entscheidungen im Energiebereich die Zukunft auf lange Sicht 'festgelegt' oder 

wenigstens stark beeinflusst. Die langen Zeiträume bis zur Marktreife neuer Energie-

technologien und bis zum Aufbau neuer Infrastrukturen führen ebenfalls zu einem 

hohen Bedarf an Energiezukünften, damit entsprechend langfristig geplant werden 

kann. Schließlich führt die zentrale Bedeutung von Energie für die Funktionsfähigkeit 

moderner Volkswirtschaften zu erheblichen politischen Vorsorgenotwendigkeiten, die 

ebenfalls der Orientierung durch Zukunftsüberlegungen bedürfen.2 

Aussagen über die allmähliche Erschöpfung fossiler Energieträger, über Aussichten 

auf die Konkurrenzfähigkeit erneuerbarer Energieträger, die Formulierung von Klima-

zielen durch CO2-Vermeidung, die Sicherung der wirtschaftlichen Versorgung ange-

sichts geopolitischer Verschiebungen, Potentiale und Risiken der Wasserstoff-

wirtschaft, langfristige Überlegungen zur Rolle der Fusionstechnologie etc. – alle 

diese für Energiepolitik, Energiewirtschaft und die Ausrichtung der Energieforschung 

                                                 
2 Dieser Beitrag setzt Überlegungen aus Grunwald (2009) unter Nutzung einiger 
Textpassagen fort und nimmt Anregungen von Ulrich Fahl, Wolf Fichtner, Michael Nast, 
Ortwin Renn und Martin Wietschel auf.  
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zentralen Aspekte bestehen im Kern aus teils weit reichenden Erwartungen an und 

Annahmen über zukünftige Entwicklungen. Zusammen mit Vorstellungen darüber, 

welche Beiträge spezifische Technologien (z. B. neue Reaktorlinien in der Kern-

energie, die Geothermie oder die CCS-Technologie) in der näheren oder entfernteren 

Zukunft zu einer sicheren, wirtschaftlichen und umweltverträglichen Energie-

versorgung leisten können, werden in teils komplexen Verfahren „Energiezukünfte“ 

[Grunwald 2009] gebildet, von denen die Energieszenarien die wohl bedeutendste 

Teilmenge bilden.  

Sie orientieren heutige Energieforschung, heutige Energiepolitik und heutige Ent-

scheidungen in der Energiewirtschaft und können einerseits normative Szenarien sein, 

die z. B. bestimmten erneuerbaren Energieträgern im Jahr 2050 einen konkreten An-

teil an der Gesamtenergieversorgung zuweisen und daraus Konsequenzen ableiten, 

was heute getan werden müsse, um dies zu realisieren [Nitsch &Rösch 2002]. Sie um-

fassen andererseits auch explorative Szenarien, welche 'mögliche' Zukünfte unter-

suchen und z. B. herauszufinden trachten, welche politischen oder technischen Maß-

nahmen in unterschiedlichen Szenarien positive Beiträge leisten können [vgl. all-

gemein für politische Nachhaltigkeitsstrategien Coenen &Grunwald 2003].  

Energiezukünfte, insbesondere Szenarien sind notwendig, um rationale Entschei-

dungen treffen zu können. Rein normativ, d. h. auf der Basis von Zielsetzungen und 

anerkannten Werten, sind Fragen der Energiepolitik oder der Energiewirtschaft nicht 

entscheidbar. Sie bedürfen orientierender Zukunftsaussagen, z. B. über die Entwick-

lung des zukünftigen Energiebedarfs, über die zukünftige Verfügbarkeit neuer Tech-

nologien und ihrer Zeitrahmen oder über die zeitliche Reichweite von bisherigen 

Energieträgern. Es ist eine der Hauptaufgaben der Energiesystemanalyse, derartige 

Zukunftsaussagen, z. B. in Form von Szenarien oder Prognosen, wissensbasiert und 

systematisch zu generieren, um hierdurch Entscheidungen in Politik, Wirtschaft und 

Wissenschaft zu unterstützen [Möst & Fichtner 2009]. Die Unterstützung gegenwärtig 

anstehender Entscheidungen durch Zukunftsüberlegungen ist ein genereller Modus 

der Orientierung in modernen Gesellschaften [Luhmann 1997].  

Die Erfüllung dieser Erwartungen an Energieszenarien führt jedoch auf ein er-

hebliches – und im Grundsatz für jede Entscheidungsorientierung durch Zukunfts-

betrachtung zutreffendes – Problem. Energieszenarien sind unsicher, teils normativ 



Der�Lebensweg�von�Energieszenarien�–�Umrisse�eines�Forschungsprogramms� 13�

geprägt und häufig umstritten. Vielfach werden Energiezukünfte instrumentalisiert, 

um spezifische Ziele zu erreichen und politische oder wirtschaftliche Interessen 

durchzusetzen und scheinen damit der Ideologie oder der Beliebigkeit ausgesetzt zu 

sein [Brown et al. 2000]. So werden z. B. im Energiebereich seit Jahren inkompatible 

und teils extrem divergierende Szenarien gehandelt. Wenn jedoch Energieszenarien 

zur Orientierung von rational begründeten Entscheidungen heute beitragen sollen, 

dürfen sie zwar unterschiedlich sein – Entscheider müssen dann beurteilen, wie sie 

mit der Unterschiedlichkeit der Szenarien umgehen. Sie dürfen jedoch nicht beliebig 

oder ideologisch sein, dann wäre die erwartete Orientierung durch Szenarien bloßer 

Schein oder Selbstbetrug. Aus Beliebigem lässt sich nichts Belastbares schließen. 

2 Auf dem Weg zur rationalen Bewertung von Energieszenarien 

Daraus ergibt sich die Anforderung, Energieszenarien auf ihre „Rationalität“ hin be-

urteilen zu können. Entscheider, die sich an Szenarien orientieren wollen, müssen sich 

vor ihrer Entscheidung (z. B. über Investitionen im Kraftwerksbereich) entscheiden, 

auf welche Szenarien sie ihre Entscheidung abstützen wollen – und dazu müssen sie 

in der Vielfalt der Energieszenarien bewertende Vergleiche und letztlich eine Aus-

wahl vornehmen. Sie müssen ggf. Energieszenarien als unpassend, als nicht belastbar 

oder als ideologisch erkennen und aus der Menge der für die Entscheidung zugrunde 

gelegten Szenarien ausschließen können. Dieses vorgelagerte Bewertungs- und Ent-

scheidungsproblem [Grunwald 2009] ist noch kaum untersucht, obwohl es zentral für 

die Einlösung der Erwartungen an Szenarien ist. 

Um diese unbefriedigende Situation zu verbessern, bedarf es eines besseren Ver-

ständnisses von Energieszenarien und der Verfügbarkeit von Begriffen und Verfahren 

zu ihrer rationalen, d. h. letztlich „trans-subjektiven“ Bewertung. Wenn man, wie 

oben geschehen, diese Notwendigkeit aus der Situation und der Perspektive von 

„Nutzern“ der Energieszenarien heraus ableitet, ergeben sich Nachfragen in zwei 

Richtungen: (a) in Bezug auf die Bewertung von Energieszenarien nach ihrem 

(kognitiven, normativen, assumptiven etc.) Gehalt und (b) nach ihren erwartbaren 

Folgen in der „Nutzung“ selbst, also z. B. in einer öffentlichen Debatte. Hier wird er-
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sichtlich, dass die Bewertung von Energieszenarien eine Scharnierfunktion hat: sie 

muss einerseits „nach hinten“ schauen, auf den Gehalt und damit auf die Entstehung 

der Energieszenarien. Andererseits muss eine Bewertung der Eignung von Szenarien 

immer auch „nach vorne“ erfolgen und die Kontexte, Anforderungen und Bedingun-

gen der angezielten späteren Nutzung in den Blick nehmen. Auf diese Weise zeigt 

sich, dass die Bewertung von Energieszenarien keine zeitlich punktuelle Ange-

legenheit ist, sondern dass Bewertungsverfahren den „Lebensweg“ von Energie-

szenarien betrachten müssen. 

Der Lebensweg von Szenarien beginnt mit ihrer Erstellung auf der Basis von quan-

titativen Modellen oder von qualitativen Annahmen oder einer Kombination beider. 

Noch weiter voraus liegen grundlegende Festlegungen im Rahmen der Modellbildung, 

z. B. die Wahl einer „Modellphilosophie“ oder die Bestimmung der Systemgrenzen. 

Auf Basis dieser Entscheidung werden dann Szenarien „konstruiert“ (vgl. Kap. 3), die 

nach Fertigstellung auf ihren Gehalt hin bewertet werden können. In der „Nutzungs-

phase“ der Energieszenarien – insofern es überhaupt zu einer solchen kommt, dies 

dürfte nicht generell der Fall sein – haben sie dann „reale“ Folgen für Entscheidungen, 

für Meinungsbildung oder für die Strukturierung öffentlicher Debatten. 

Das in diesem Beitrag skizzierte Forschungsprogramm zielt darauf ab, Energie-

szenarien entlang dieses Lebensweges systematisch zu begleiten und zu untersuchen – 

letztlich um  dazu beizutragen, dass das oben genannte Problem der drohenden Be-

liebigkeit zumindest ein Stück weit behoben werden kann. Dieser Lebensweg, in dem 

die Bewertung wie gesagt eine Scharnierfunktion hat, wird im Folgenden näher unter-

sucht. An dieser Stelle seien zunächst die beiden Blickrichtungen der Bewertung kurz 

erläutert. 

(a) Fragen nach dem Gehalt von Energieszenarien (vgl. Kap. 3) 

Die Bewertung von Energieszenarien zielt offenkundig zunächst auf ihren Gehalt, 

d. h. die Aussagen, die darin gemacht werden. Die erkenntnistheoretische Herausfor-

derung ist zu prüfen, ob und wie Energiezukünfte auf ihren 'Objektivitätsgehalt' oder 

auf ihre 'Objektivierbarkeit' hin untersucht werden können. Können Energieszenarien 

überhaupt auf 'Rationalität' hin bewertet und verglichen werden? Kann wissenschaft-

lich, d. h. mit guten Gründen nachvollziehbar, ein 'Objektivitätsgefälle' zwischen kon-

kurrierenden oder zumindest divergierenden Energieszenarien bestimmt werden und 
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können Energieszenarien auf diese Weise erkenntnistheoretisch verglichen werden? 

Wo liegen die Grenzen derartiger Analysen von (Energie-)Zukünften? Wie weit ist es 

möglich, Einseitigkeiten, ideologische Vorannahmen, Interessen und Prämissen auf-

zudecken und angesichts kontroverser und umstrittener Energieszenarien zu einer 

rationalen Beurteilung ihrer 'Qualität' zu kommen, um eine nicht beliebige Orientie-

rung in anstehenden Entscheidungen zu ermöglichen?  

(b) Fragen nach Wirkungen von Energieszenarien (vgl. Kap. 4) 

Energieszenarien werden unter Aspekten der Zweckrationalität erstellt: sie sollen 

etwas bewirken. Eine Bewertung von Energieszenarien vor dem Hintergrund, sie mit 

guten Gründen für Zwecke der Entscheidungsorientierung einzusetzen, wird Ein-

schätzungen der vermuteten Wirkungen umfassen müssen: besteht Aussicht, die ver-

folgten Ziele zu erreichen? Unter welchen Bedingungen ist die Zielerreichung plausi-

bel? Kann es zu nicht intendierten Folgen der Nutzung von Energieszenarien kommen 

(dies dürfte hauptsächlich im politischen und öffentlichen Raum ein Thema sein, da 

massenmedial vermittelte Diskussionen sich nicht so selten an überraschenden Wahr-

nehmungen oder Wendungen festmachen)? Mit welchen realen Folgen der Nutzung 

von Energieszenarien ist zu rechnen? 

Beide Fragerichtungen werden im Folgenden detaillierter ausgeführt, um sodann 

die Notwendigkeit einer den gesamten Lebensweg überblickenden Gesamtperspektive 

zu diskutieren. 

3 Gehalt und Konstruktion von Energieszenarien 

Es sind Verfahren der Bewertung von Energiezukünften gefragt, in dem ihre 'Ratio-

nalität', also ihre inter- und transsubjektive argumentative Qualität analysiert und 

letztlich geprüft werden könnte. Über die Qualität wissenschaftlicher Ergebnisse und 

Thesen, d. h. über die argumentative Geltung von Aussagen und die Berechtigung von 

Aufforderungen wird nach üblichem Verständnis diskursiv entschieden [z. B. 

Habermas 1988]. Ein Diskurs, der zwischen Opponenten und Proponenten unter Ein-

haltung von Diskursregeln erfolgt, ist das Verfahren, in dem auch die Qualität von 

Energieszenarien beurteilt und in dem konkurrierende Energieszenarien verglichen 
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werden könnten, nach Maßgabe ihrer größeren 'argumentativen Härte' und Haltbarkeit 

in diesem Diskurs. Die größere 'argumentative Härte' ist nicht gleichbedeutend mit 

der, wie dies oft verstanden wird, späteren Eintrittswahrscheinlichkeit. Was mit Gel-

tung gesagt werden kann, sind nicht Behauptungen über das Eintreffen von 

Zukünften, sondern nur die Erwartbarkeit ihres Eintreffens auf der Basis des gegen-

wärtigen Wissens und gegenwärtiger Relevanzeinschätzungen [Lorenzen 1987; 

Knapp 1978].  

Denn Zukunft kann aufgrund des unlösbaren Bezuges auf die sprachlichen Mittel, 

mit denen wir über Zukunft reden, immer nur das sein, von dem jeweils 'heute' er-

wartet wird, dass es sich ereignen wird oder kann [Grunwald 2007]. Wenn wir über 

den Energiemix im Jahre 2050 reden, reden wir nicht darüber wie dieser Energiemix 

dann 'wirklich' sein wird, sondern darüber, wie wir ihn uns heute vorstellen, und diese 

Vorstellungen gehen teils weit auseinander. Zukünfte sind damit etwas je Gegen-

wärtiges und verändern sich mit den Veränderungen der jeweiligen Gegenwarten. Als 

Beispiel: die Energiezukünfte der 60er Jahre für das Jahr 2000 sahen anders aus als 

die Energiezukünfte nach den beiden Ölkrisen der 70er Jahre. Energiezukünfte für 

Deutschland sahen nach dem Ausstiegsbeschluss aus der Kernenergie anders aus als 

vorher. Zukunft ist also nichts außerhalb der Gegenwart, sondern ein spezifischer Teil 

der jeweiligen Gegenwart [Grunwald 2007]. 

Zukünfte wie Energieszenarien 'gibt' es nicht von sich aus, und sie entstehen nicht 

von selbst. Sondern sie werden 'gemacht' und sprachlich, oder sprachlich explizierbar, 

z. B. im Falle von mathematischen Formeln oder Diagrammen, konstruiert, auf mehr 

oder weniger komplexe Weise. Zukünfte, seien dies Prognosen, Szenarien, Pläne, 

Programme, spekulative Befürchtungen oder Erwartungen werden 'verfertigt' unter 

Verwendung einer ganzen Reihe von Zutaten wie Wissensbeständen, Werturteilen 

oder Annahmen. Dieser Konstruktcharakter von Zukünften, ihr Charakter als Resul-

tate eines Konstruktionsprozesses trifft besonders sichtbar auf Szenarien zu. Die gän-

gige Rede von einem 'scenario-building' verdeutlicht diesen Konstruktionsprozess 

[vgl. einschlägige Beispiele in Möst et al. 2009].  

Konstruktionen von Energieszenarien erfolgen nach Maßgabe verfügbaren 

Wissens, aber auch unter der Bezugnahme auf Relevanzeinschätzungen, Werturteile 

und Interessen, oft im Rahmen von Aufträgen durch Entscheider in Politik und Wirt-
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schaft. Wenn also für die argumentative Qualität nicht der Gehalt (im Sinne der Er-

gebnisse) von Energieszenarien entscheidend ist, sondern das, was in ihre Konstruk-

tion hineingelegt wurde, stellt sich die Frage, welche Ingredienzien in die Gestaltung 

von Zukünften, insbesondere Energiezukünften, investiert werden. Zukünfte sind in 

Bezug auf ihre Wissensstruktur zunächst opake Konstrukte aus den unterschiedlichs-

ten Bestandteilen: wissenschaftliches Wissen unterschiedlicher Quelle und Geltung, 

lebensweltliches Wissen, ad hoc Annahmen, Relevanzeinschätzungen, ceteris paribus-

Bedingungen etc. Nicht durch Wissen gestützte Anteile werden durch mehr oder 

weniger gut begründbare Annahmen und evaluative Bedingungen ergänzt oder kom-

pensiert. In einer groben Annäherung kann zunächst folgende Abstufung der Wissens- 

und Nichtwissensbestandteile vorgenommen werden [Grunwald 2009]: 

� gegenwärtiges Wissen, das nach anerkannten (z. B. disziplinären) Kriterien  

als Wissen erwiesen ist (z. B. je nach Fragestellung aus Geologie, 

Wirtschaftswissenschaften, Technikwissenschaften, ……..); 

� Einschätzungen zukünftiger Entwicklungen, die kein gegenwärtiges Wissen 

darstellen, sich aber durch gegenwärtiges Wissen begründen lassen (z. B. 

demografischer Wandel, Energiebedarf ….); 

� ceteris-paribus Bedingungen, indem bestimmte Kontinuitäten, ein 'business 

as usual' in bestimmten Hinsichten oder die Abwesenheit disruptiver Verän-

derungen als Rahmen für die prospektiven Aussagen angenommen werden; 

� ad-hoc Annahmen, die nicht durch Wissen begründet sind, sondern die 'ge-

setzt' werden (wie z. B. die auch zukünftige Gültigkeit des deutschen Kern-

energieausstiegs, das Nichteintreten eines katastrophalen Kometen-

einschlags auf der Erde …). 

Für den Vergleich von Energieszenarien unter Geltungsaspekten ist die Qualität des 

enthaltenen Wissens, der Einschätzungen und der ad-hoc- und der ceteris-paribus-An-

nahmen und ihrer Zusammenstellung zu hinterfragen, genauso wie die diskursive 

Haltbarkeit der oben genannten Relevanzentscheidungen und der Anteile des Nicht-

wissens, insofern es sich um ein 'gewusstes' Nichtwissen handelt. 

Diese Feststellung hat weit reichende Konsequenzen. Wer Geltung beanspruchend 

über zukünftige Entwicklungen im Energiebereich redet, muss – soweit wie vom Op-
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ponenten gefordert, denn eine Vollständigkeit ist grundsätzlich nicht erreichbar – die 

Voraussetzungen angeben, die als Bedingungen für eine begründbare Zukunftsaus-

sage angenommen werden müssen. Ein Diskurs um Qualitäts- und Geltungsfragen 

von Zukunftsaussagen wird dadurch zu einem Diskurs über die – jeweils gegenwärtig 

gemachten – Wissensbestandteile und Voraussetzungen, aber auch über ihre methodi-

sche Zusammenfügung, z. B. in einem Modell, die zu der Zukunftsaussage geführt 

haben. Ein Streit über die Qualität von Energieszenarien bezieht sich daher nicht auf 

die vorausgesagten Ereignisse in einer zukünftigen Gegenwart z. B. des Jahres 2050, 

sondern auf die Gründe, die auf der Basis gegenwärtigen Wissens und gegenwärtiger 

Relevanzbeurteilungen für die jeweiligen Zukünfte in Anschlag gebracht werden kön-

nen und zwischen denen diskursiv abgewogen werden muss.  

Ein Diskurs über den 'Objektivitätsgehalt' von Energieszenarien wird dadurch zu 

einem Diskurs über die – jeweils gegenwärtig gemachten – Voraussetzungen, die zu 

der Zukunftsaussage geführt haben. Der ‚Objektivitätsgrad’ von Energieszenarien 

hängt nicht davon ab, ob die vorausgesagten Ereignisse zukünftig eintreffen (denn das 

ist im Vorhinein nicht 'messbar'), sondern liegt an den gegenwärtig angeführten 

Argumenten. Auf diese Weise wird zumindest programmatisch ein Weg aufgezeigt, 

der in Kap. 1 befürchteten Beliebigkeit der Energiezukünfte bzw. ihrem vielfach ver-

muteten Ideologiegehalt mit wissenschaftlichen Mitteln entgegen zu treten. In einer 

erkenntnistheoretischen 'Dekonstruktion' von Energieszenarien geht es darum, über 

ihren erkenntnistheoretischen Status und ihre argumentative Belastbarkeit etwas zu 

erfahren, sie letztlich daraufhin zu prüfen, in welchem Maße und bis zu welcher 

Grenze eine spezifische Energiezukunft wissensbasiert ist. 

Es ist ersichtlich, dass eine erhebliche Wissenstiefe über die Konstruktion von 

Energieszenarien, über die vorgängigen Entscheidungen sowie über die „Ingredien-

zien“ erforderlich ist, um Aussagen zur Qualität machen zu können. Als besonders 

wesentlich erweisen sich Entscheidungen, die zu Beginn von Modellbildungen ge-

troffen werden, z. B. über die Art des Modells, über die Systemgrenzen und über als 

relevant erachtete und daher in der Modellierung berücksichtigte Systemzusammen-

hänge. Hier gilt es, Wissen über den Zusammenhang der am Anfang stehenden Ent-

scheidungen und den Ausprägungen und Ergebnissen der Szenarien bereit zu stellen, 

um verstehen zu können, wie bestimmte Ergebnisse zustande kommen – und um dann 
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entscheiden zu können, auf welche der divergierenden Szenarien man sich abstützen 

möchte. 

4 Wirkungen und Folgen von Energieszenarien 

Das eingangs erwähne Programm, Energieszenarien sollen Orientierungen in Ent-

scheidungen ermöglichen, ist zunächst eine normative Erwartung an ihre Funktionen. 

Genauere Erwartungen an Szenarien im Entscheidungskontext sind: 

� Integration: Szenarien sollen die zukunftsorientierte Integration und Bünde-

lung unterschiedlicher Entwicklungen, Datenbestände, Parameter etc. 

erlauben. Besonders im Nachhaltigkeitskontext wird immer wieder auf die 

Bedeutung dieser Integrationsleistung hingewiesen, um die sektoralen Be-

trachtungen zu überwinden. 

� Konsistenz: Die erwähnte Integration soll auch dazu führen, dass 

Konsistenzprüfungen der Energiezukünfte möglich werden. Anderenfalls 

könnte es geschehen, dass gute Lösungen in einem Bereich mit guten 

Lösungen in anderen Bereichen in Widerspruch geraten, z. B. durch die Be-

grenztheit der natürlichen, ökonomischen oder sozialen Ressourcen. 

� Transparenz: Energieszenarien sollen dazu beitragen, Wirkungszusammen-

hänge zu erkennen und zu kommunizieren, also z. B. heutige Entscheidun-

gen mit zukünftigen Entwicklungen in Relation zu setzen. 

� Mulit-Perspektivität: Die Integration soll auch auf die Einbindung 

unterschiedlicher Perspektiven, z. B. von Entscheidern, Betroffenen und 

Stakeholdern ermöglichen, um die Zukunftsbetrachtungen robuster zu 

machen. 

� Szenarien als Medium demokratischer Selbstverständigung:  Szenarien wie 

andere Formen der „Erzählungen“ über die Zukunft sollten die demokra-

tische Selbstverständigung unterstützen. Schließlich geht es im Bereich der 

Energie nicht nur um technische, sondern in hohem Maße auch um gesell-

schaftliche Zukünfte, die damit einer demokratischen Debatte bedürfen. 
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Wohlgemerkt, dies alles sind zunächst Erwartungen und nicht mehr. Ob sie in 

realen Kontexten eintreten und von welchen Faktoren dieses Eintreten abhängig ist, ist 

damit jedoch in keiner Weise gesagt. Dies zu erforschen ist eine Aufgabe der empiri-

schen sozialwissenschaftlichen Forschung in Bezug auf die realen Folgen des Einsat-

zes von Energieszenarien. Mögliche Fragerichtungen dieser Forschung sind: 

� auf welche Weise erfüllen Energieszenarien Orientierungsfunktionen in Ent-

scheidungsprozessen? Welche ihrer Eigenschaften sind wesentlich, damit 

die Orientierungsfunktion real umgesetzt werden kann? 

� von welchen Faktoren hängt es ab, welche Szenarien für Entscheidungs-

zwecke herangezogen werden? Welche Rolle spielen dabei Akteurs-

interessen? Lassen Akteure sich von Szenarien in entscheidungsoffenen 

Situation orientieren oder nutzen sie Szenarien zu nachträglichen 

Legitimation vorab getroffener Entscheidungen? Was macht spezifische 

Szenarien interessant für spezifische Entscheider, um sie real als Orientie-

rung zu verwenden? 

� welche Rolle spielt die wissenschaftliche Politikberatung (z. B. am 

Deutschen Bundestag oder in internationalen Organisationen) in diesen Pro-

zessen? 

� auf welchen Wegen diffundieren – jenseits des klassischen Auftrag-

geber/Auftragnehmer-Modells – Energieszenarien in die Entscheidungs-

arenen und in die öffentlichen Debatten? Welche Rollen spielen Netzwerke 

zwischen Politik, Wissenschaft und Wirtschaft, und welche Rollen über-

nehmen die Medien? 

� was lässt sich über die Rezeption von Energieszenarien sagen? In welcher 

Weise gehen die Nutzer (Politik, Wirtschaft) mit der Komplexität der 

Szenarien um? In welcher Weise wird diese in den Massenmedien transpor-

tiert oder wird krude „Komplexitätsreduktion“ von Szenarien hin zu Progno-

sen betrieben?  

� wie werden Energieszenarien massenmedial kommuniziert und welche Wir-

kungen haben sie in der Strukturierung öffentlicher Debatten zur Energie-

politik? Können demokratietheoretisch motivierte Erwartungen einer Unter-
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stützung demokratischer Zukunftsdebatten durch Energieszenarien bestätigt 

werden? 

 gibt es in der Rezeption und Nutzung von Energieszenarien kulturelle Unter-

schiede, z. B. zwischen USA, Asien und Europa? 

Sämtliche dieser Fragen stellen Aufgaben für empirische sozialwissenschaftliche 

Forschung dar. Je nach Fragestellung werden unterschiedliche Methoden verwendet 

werden müssen, so z. B. Medienanalyse, leitfadengestützte Interviews, Rekon-

struktion von Debatten anhand von Archivmaterial oder Diskursanalyse. 

5 Zum Forschungsprogramm 

Der Wissensstand zu den einzelnen Stationen des Lebenswegs von Energie-

szenarien ist sehr unterschiedlich. Während Energieszenarien an vielen Stellen „kon-

struiert“ werden [Dieckhoff 2009] und entsprechend das Wissen in relativ hohem 

Maße vorhanden ist, sieht es bei Verfahren einer rationalen Bewertung schon deutlich 

schlechter aus [vgl. Grunwald 2009 und die dortige Kritik am Vorgehen der MEX-

Vergleiche unterschiedlicher Energiemodelle], und für die realen Folgen der Nutzung 

von Energieszenarien ist kaum etwas Belastbares zu sagen. Der letztere Bereich ist 

vorwiegend durch normative Erwartungen gekennzeichnet (vgl. Kap. 4), zu den realen 

Einlösungen dieser Erwartungen und ihren Bedingungen ist jedoch empirisch so gut 

wie nichts bekannt. Dies führt zunächst auf ein Forschungsprogramm sui generis, das 

um seiner selbst willen viel versprechend ist. 



22� � Armin�Grunwald�

Das ist jedoch nur ein Teil der hier interessierenden Forschungsfragen. Denn, wie 

zu Beginn ausgeführt, erscheint es vom Standpunkt eines Nutzers von Energie-

szenarien in Politik, Wirtschaft oder Wissenschaft als die wichtigste Herausforderung, 

in der großen Vielfalt der Energieszenarien die Œpassenden• … was immer das heißen 

mag und wie problematisch es aus manchen Perspektiven auch aussehen mag … zu 

identifizieren. Damit erweist sich in dieser problemorientierten Sicht die rationale 

Bewertung von Energieszenarien als der zentrale Ort, an dem verschiedenes zu-

sammen kommen muss: 

Wissen über die Gehalte der Energieszenarien, d. h. (nach Kap. 3) Wissen über ihre 

Ingredienzien inklusive der Unsicherheiten, Werte und Nichtwissensbestände; 

Wissen über die möglichen oder erwartbaren Folgen im Nutzungskontext und  

Wissen über adäquate Bewertungsverfahren und ihre Kriterien. 

Diese Situation motiviert die Forderung nach einem phasenübergreifenden Blick 

auf Energieszenarien. Für die Phase der Bewertung ist es evident, dass Wissen über 

alle Phasen erforderlich ist. Alle Personen, die vergleichende Bewertungen von 

Szenarien durchführen, ob in der wissenschaftlichen Politikberatung, in Stabsabtei-

Abbildung�1:�Forschungsfelder�im�Lebensweg�Ansatz�von�Energieszenarien 










































































































































































































































































