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Kapitel 1 Einleitung

1 Einleitung

1.1 Hintergrund und Motivation

Projektionen gewinnen im Rahmen einer zielorientierten Politik zunehmend an
Bedeutung. Ganz zentral ist das in der Energie- und Klimapolitik sichtbar: Die anste-
henden langfristigen Herausforderungen wie z.B. der Klimawandel erfordern politische
Zielsetzungen und Plane fir mittel- und langfristige Zeitraume. Fir den Klimawandel ist
die Zielsetzung der Klimarahmenkonvention, ,die Treibhausgaskonzentrationen in der
Atmosphare auf einem Niveau zu stabilisieren, auf dem eine geféahrliche anthropogene
Storung des Klimasystems verhindert wird“ (UN 1992, Art. 2) auf ein ganzes Jahrhun-
dert bezogen worden (vgl. IPCC 2007c, 22f). Durch das Herunterbrechen dieser globa-
len Jahrhundertziele auf die Vertragsstaaten der Konvention, entstehen nationale
Emissionszielkorridore, wie sie erstmals im Kyoto-Protokoll fir den Zeitraum 2008 bis
2012 volkerrechtlich verbindlich festgelegt wurden.

Um diese Zielkorridore auf nationaler Ebene einhalten zu kbnnen, werden Rahmenda-
ten und Projektionen bendtigt, anhand derer der jeweilige energie- und klimapolitische
Handlungsbedarf eingeschatzt, Schwerpunkte festgelegt und MalRnahmen geplant
werden konnen. Folgerichtig haben sich die Industrielander vorgegeben, nationale
Treibhausgasemissionsprojektionen® — definiert als ,genaue Schéatzung der Aus-
wirkungen® (UN 1992, Art. 12 (2b)) der ergriffenen MaRnahmen — im Rahmen ihrer
etwa alle 3 Jahre zu erstellenden Nationalberichte vorzulegen. Die EU hat ihre Mit-
gliedsstaaten im sogenannten Monitoring-Mechanismus dazu verpflichtet, neben der
Berichterstattung Uber den tatsé&chlichen Fortschritt der Emissionsminderungspolitik,
auch regelmdaRig tUber den voraussichtlichen Fortschritt zu berichten. Sie legen daflr
seit 2005 alle zwei Jahre einen Bericht Gber ihre ,nationalen Vorausschatzungen der
Emissionen von Treibhausgasemissionen” bis 2020 vor (EC 2004, Art.3 S.2b).

Ihre bisher bedeutendste Rolle in der konkreten Politikformulierung haben Projektionen
in der EU-Energie- und Klimastrategie erlangt. Dadurch, dass sich die EU das Ziel
gesetzt hat, ihren Energieeinsatz bis zum Jahr 2020 um 20% gegeniber dem ,Busi-
ness as Usual® zu verringern, dienen sie nicht mehr ,nur’ einer ex-ante Evaluierung des
aktuellen Zielerreichungsgrades. Nun wird ein zentrales politisches Ziel direkt auf ein

Im Folgenden werden Projektionen des Energieeinsatzes und der dadurch bedingten CO»-Emis-
sionen im Fokus stehen. Eine nahere Definition und Abgrenzung des hier verwendeten Begriffs der
(Treibhausgas-)Emissionsprojektion vor dem Hintergrund der Methoden der Zukunftsvorausschau er-
folgt in Abschnitt 2.2. Im Rahmen der Arbeit steht im Weiteren vor allem die prognostische Funktion
der Projektionen im Vordergrund. Dabei werden die Begriffe Projektion und Prognose weitgehend
synonym verwendet.
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Projektionsergebnis — in diesem Fall das aktuelle Baseline-Energieszenario der DG
TREN (Mantzos u.a. 2006) — bezogen (vgl. Scholten u.a. 2007) %

Nationale Energie- und Emissionsprojektionen bauen als wichtiges Anwendungsfeld
der Zukunftsvorausschau auf einem langeren Erfahrungshorizont auf. Die meisten
Industrieldnder, aber auch die OECD erstellen im Energiebereich spatestens seit der
ersten Olpreiskrise im Jahr 1973 — bzw. z.T. schon deutlich langer — Prognosen und
Szenarien®. Hintergriinde dafiir sind die hohe strategische Bedeutung der Energiever-
sorgung und die Erfordernisse langfristig vorausschauender Strategieentwicklung
aufgrund langer bzw. sehr langer Planungs-, Investitions- und Amortisationszeitraume
in diesem wichtigen Infrastruktursektor.

Trotz ihrer bereits hohen Relevanz sind derzeit noch kaum methodische Vorgaben zu
ihrer formalen und methodischen Ausgestaltung® bzw. Anforderungen an die Qualitat
der vorzulegenden nationalen Treibhausgasemissionsprojektionen vorhanden.
Dies gilt sowohl fur die Ebene der Klimarahmenkonvention als auch fur die EU. Auch
vorliegende Evaluierungen beschrénken sich weitestgehend auf formale Aspekte der
Abdeckung, Vollstandigkeit und Dokumentation der Projektionen. Differenzierte wis-
senschaftliche Untersuchungen der Qualitdt und hier insbesondere des zentralen
Aspekts der Genauigkeit, d.h. der Tragfahigkeit und Aussagekraft der nationalen
Emissionsprojektionen, wurden noch nicht durchgefiihrt.®

An diesem Punkt setzt die vorliegende Arbeit an.

Sie leistet einen Beitrag zur Beantwortung der Fragen, welche Genauigkeit die nationa-
len Treibhausgasemissionsprojektionen derzeit aufweisen und welche Qualitdtsanfor-
derungen an dieses wichtige Instrument der politischen Planung tberhaupt gestellt
werden kdnnen. Dazu werden zunachst, basierend auf erkenntnistheoretischen sowie
empirischen und praktischen Uberlegungen, Qualitatskriterien fur Zukunftsstudien

Ein ahnlicher Mechanismus wurde bereits im Rahmen des Clean Development Mechanismus (CDM)
des Kyoto-Protokolls institutionalisiert. Hier dient ein projektspezifisches Baseline-Szenario der Ermitt-
lung der erreichten Emissionsminderungen (vgl. z.B. FCCC/KP/CMP/2005/8/Add.1, 16)

Siehe unten: Abschnitt 2.1.3 und Abb. 2-1 zur Entwicklung in Deutschland sowie Abschnitt 5.3 zur
Entwicklung in den USA.

Erste sehr grobe Richtlinien fir die ,genaue Schatzung der Auswirkungen® (Emissionsszenarien) hat
die 5. Konferenz der Vertragsstaaten 1999 in Buenos Aires im Rahmen der Entscheidung 4 (Dec.
4/CP5) zur Abfassung der zum 30.11.2001 falligen 3. Nationalberichte der Annex I-Staaten beschlos-
sen. Damit hat die Erstellung von Projektionen der zukiinftigen Emissionsentwicklung einen vélker-
rechtlich verbindlichen Status erreicht.

Dieses Defizit wurde z.B. von der European Environment Agency (EEA) hervorgehoben. Sie schlagt
deshalb die Entwicklung einer Standardmethodologie zur Evaluierung der Emissionsminderungswir-
kungen der implementierten bzw. geplanten MaRnahmen vor: ,Notwithstanding, the UNFCCC report-
ing system also presented certain deficiencies [Hervorhebung im Original], mainly in the evaluation
of the policy measures adopted by the Parties. The UNFCCC guidelines focus mainly on the descrip-
tive aspects of such policies but do not provide a basis for evaluation with a common pattern of the
qualitative and quantitative effects of the implementation of the mitigation policies. This ends in a lack
of transparency of the reporting. The adoption of a standard methodology to evaluate the mitigation
effects on such policies could be envisaged" EEA (2000, 9).
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allgemein und fir Emissionsprojektionen im Besonderen dargestellt. Es wird heraus-
gestellt, dass die Genauigkeit (accuracy) ein mal3gebliches Qualitatskriterium far
Energie- und Emissionsprojektionen ist. Dies entspricht der Forderung der OECD
(1998), sie als zentrales Kriterium der nationalen Emissionsprojektionen und der Quan-
tifizierung von Malinahmen zu betrachten.

Im Kern der Arbeit wird dann mit einer detaillierten ex-post Fehleranalyse der jahrlich
erstellten US-Energie- und CO,-Emissionsprojektionen® untersucht, wie genau die
global relevantesten CO,-Emissionsprojektionen dberhaupt sind und welches ihre
groBten Fehlerquellen sind. Dabei steht die prognostische Funktion der Projektionen
im Vordergrund. Anhand von aus der Literatur abgeleiteten Hypothesen werden typi-
sche Einflussfaktoren auf die Genauigkeit von Prognosen mit Blick auf die Treibhaus-
gasemissionsprojektionen naher analysiert.

Damit wird in der vorliegenden Arbeit der Ansatz verfolgt, mit der Genauigkeit ein
zentrales, aber auch schwer zu beurteilendes Qualitéatskriterium von Emissionsprojek-
tionen erkenntnistheoretisch und empirisch zu begrinden, eine Fehleranalyse zu
seiner ex-post Evaluierbarkeit zu nutzen, verschiedene theoretisch und empirisch
abgeleitete Hypothesen Uber Einflussfaktoren auf die Qualitat von Emissionsprojektio-
nen zu Uberprufen und erste Empfehlungen zur Verbesserung der Praxis der Erstel-
lung nationaler Emissionsprojektionen abzuleiten.

Dabei wird es vor dem Hintergrund einer prinzipiell offenen Zukunft schwer bleiben,
Prognosen von hoher Qualitat zu erstellen. Allerdings kann durch die ex-post Analyse,
neben einer detaillierten Bewertung bestehender Projektionen bzw. Prognosen, ein
relevanter Beitrag zu einer hoheren Genauigkeit im Sinne einer gré3eren Differenziert-
und Begrundetheit und damit zu einer verbesserten Tragfahigkeit und Aussagekraft
zukinftiger Projektionen geleistet werden.

Die Betonung der Genauigkeit der Emissionsprojektionen als Schwerpunkt der hier
durchzufihrenden Analyse bedeutet aber nicht, dass andere Qualitatskriterien nicht
praktisch — z.B. im Sinne von Sekundartugenden, aber auch als relevante Teilaspekte
der an gute Projektionen zu stellenden Qualitdtsanforderungen — eine grof3e Bedeu-
tung haben.

1.2 Aufbau der Arbeit

Die Arbeit beginnt mit einer Darstellung und Einordnung der Untersuchungsgegens-
tande in Kapitel 2. Dabei werden die Emissionsprojektionen auf der Basis einer Uber-

Die Analyse der Treibhausgasemissionsprojektionen beschrénkt sich hier auf ihren wesentlichen und
bisher am differenziertesten in Projektionen abgebildeten Teilbereich, die energie-, bzw. exakt,
verbrennungsbedingten CO»-Emissionen. Der Einfachheit halber werden sie im Folgenden haufig
kurz als Emissionsprojektionen bezeichnet. Die genaue Abgrenzung und Definition der hier unter-
suchten Projektionen findet sich in Kapitel 4 und Abschnitt 6.1.
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sicht Uber die gangigen Methoden als spezielle Anwendung der Zukunftsvorausschau
charakterisiert. Fur die Einordnung der Untersuchung in den erkenntnis- und wissen-
schaftstheoretischen Kontext und die darauf basierende Begriindung von Qualitatskri-
terien ist dabei insbesondere der Bezug bzw. die Abgrenzung zu Prognosen und
Szenarien bedeutsam. Es wird argumentiert, dass Emissionsprojektionen notwendi-
gerweise Elemente beider Methoden aufweisen, da sie sowohl prognostische als auch
exploratorische Aufgaben erfillen.

Vor dem Hintergrund der erkenntnistheoretischen Diskussion und pragmatischer
Aspekte werden in Kapitel 3 die wichtigsten Qualitatskriterien fir Emissionsprojektio-
nen herausgearbeitet, Ansatzpunkte zur Beurteilung der Qualitdt von Emissionsprojek-
tionen herausgestellt und begriindet, warum die Genauigkeit als das zentrale Quali-
tatskriterium von Projektionen — vor allem ihrer prognostischen aber auch ihrer explora-
torischen Funktion — eingestuft wird. Dabei wird auch die wissenschaftstheoretische
Diskussion zur Durchfuihrbarkeit rationaler Prognosen in dem hier relevanten Kontext
der Zukunftsvorausschau aufgegriffen’.

Im Kapitel 4 werden die methodischen Grundlagen der hier angestrebten ex-post
Evaluierung der Genauigkeit nationaler Emissionsprojektionen am Beispiel der US-
Energie- und Emissionsprojektionen skizziert. Diese Darstellung greift zum einen auf
die Ergebnisse und Methoden bisher bereits durchgefiihrter quantitativer ex-post
Analysen der Genauigkeit von Projektionen zuriick. Zum anderen werden wichtige
Einflussfaktoren auf die Qualitdt von Prognosen aus einer Synopse bisheriger Evaluie-
rungen von Energie- und Bevolkerungsprojektionen zusammengestellt, die zusammen
einen Kanon bisher identifizierter Einflussfaktoren darstellen.

Da systematische Projektionen der Treibhausgasemissionen in vielen Staaten erst seit
etwa 1990 erstellt werden und damit keine ausreichend lange Zeitreihe fir eine aussa-
gekraftige ex-post Analyse vorliegt, dienen — fir den Bereich der energiebedingten
Treibhausgasemissionen — die US-amerikanischen Energieprojektionen der vergange-
nen Jahre als Gegenstand. Sie werden bereits seit gut zwei Jahrzehnten jahrlich mit
einer vergleichbaren Methodik erstellt (vgl. z.B. O’ Neill, Desai 2005 und Laitner u.a.
2003) und lassen sich nachtréglich in Emissionsprojektionen transformieren.? In Kapitel
5 werden sie als Untersuchungsgegenstand néher dargestellt, wobei zunachst eine
kurze Ubersicht der tatsachlichen Entwicklung der hier relevanten Indikatoren der
Energieeinsatz- und Emissionsentwicklung fir den betrachteten Zeitraum 1984 bis
2004 erfolgt. Zusatzlich wird die Datenbereitstellung der Energiestatistik umrissen und
die Struktur des fur die Erstellung der Projektionen verwendeten Prognosemodells —
mit Fokus auf der Energienachfrageseite — ndher erlautert.

Der Begriff Prognose wird in der Wissenschaftstheorie haufig breiter verwendet als in der Zukunfts-
vorausschau. Hier wird nur auf den Begriff im engeren Sinne einer bedingten Aussage Uber die Zu-
kunft abgestellt.

Analoge Analysen fir Deutschland werden v.a. durch die strukturellen Veréanderungen infolge der
deutschen Einheit stark erschwert.
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Auf dieser Basis wird dann am Beispiel der amerikanischen Projektionen der energie-
bedingten CO,-Emissionen in Kapitel 6 ex-post analysiert, wie gut (d.h. vor allem wie
genau) Emissionsprojektionen heute sind bzw. sein kdnnen. Im Rahmen der ex-post
Analyse werden zunachst relevante und Ubertragbare Elemente von Emissionsprojek-
tionen herausgearbeitet und diese anhand geeigneter Fehlermal3e (u.a. in Erweiterung
bisheriger Analysen) auf ihre Genauigkeit hin analysiert sowie die Aufteilung der Fehler
auf einzelne Teilelemente der Projektionen untersucht.

Vor dem Hintergrund der theoretischen Uberlegungen zur Qualitat von Projektionen
werden im Kapitel 7 geeignete Untersuchungshypothesen aus dem Kanon der identifi-
zierten Einflussfaktoren auf die Genauigkeit von Projektionen ausgewéhlt und anhand
entsprechender Beispiele aus der quantitativen Analyse der US-Emissionsprojektionen
auf ihre Gultigkeit auch fur die Emissionsprojektionen untersucht.

Nach einer Zusammenfassung der wesentlichen Inhalte der Arbeit werden in Kapitel 8
die gewonnenen Erkenntnisse aus der quantitativ-deskriptiven ex-post Analyse und der
Analyse der ausgewahlten Hypothesen zu zentralen Einflussfaktoren auf die Genauig-
keit von Projektionen zusammengefuhrt. Als Gesamtergebnis wird eine erste Einschat-
zung gegeben, wie genau Emissionsprojektionen dberhaupt sein kénnen, welches
zentrale Einflussfaktoren auf ihre Genauigkeit sind und inwieweit differenzierte Modelle
zu einer Verringerung der Fehler fihren. Zusétzlich werden erste Erkenntnisse zur
Weiterentwicklung der hier genutzten Methodik der ex-post Fehleranalyse gewonnen
und die Gultigkeit zentraler Hypothesen zu Einflussfaktoren auf die Genauigkeit von
Projektionen am Beispiel der hier untersuchten nationalen Emissionsprojektionen
dargestellt. Im Ausblick wird aufgezeigt, welche Ansatzpunkte und welcher weitere
Forschungsbedarf bestehen, um nationale Emissionsprojektionen — und ihre Evaluie-
rung — zu verbessern und sie so in ihrer Genauigkeit und Aussagekraft weiter zu
verbessern.




Kapitel 2 Einordnung des Untersuchungsgegenstands

2 Einordnung des Untersuchungsgegenstands: Emissi-
onsprojektionen als spezielle Methoden der Zukunfts-
vorausschau

Die im Rahmen dieser Arbeit ndher zu untersuchenden Emissionsprojektionen sind
Methoden der Zukunftsvorausschau, denn durch sie kdnnen Aussagen Uber die Zu-
kunft getroffen werden, genauer, die Entwicklung der Treibhausgasemissionen eines
Staates in den néchsten 15 bis 20 Jahren. Dabei sind offiziell drei verschiedene Vari-
anten (,Ohne MalRnahmen®, ,Mit MalRnahmen* und ,Mit weiteren MaRhahmen®) vorge-
sehen.

Da keine weiteren Anforderungen bzw. Definitionen in den offiziellen Texten enthalten
sind, die eine ndhere Charakterisierung von Emissionsprojektionen vornehmen oder
die deren Inhalt ndher definieren wirden, soll in diesem Kapitel eine entsprechende
Zuordnung vorgenommen werden.

Dazu wird zunachst eine systematische Ubersicht tber die existierenden Methoden der
Zukunftsvorausschau und relevante Anwendungsfelder gegeben. Dann werden die im
Rahmen der Klimarahmenkonvention vorzulegenden nationalen Emissionsprojektionen
— so weit dies maglich ist — ndher charakterisiert und den Methoden der Zukunftsvor-
ausschau zugeordnet.

Dabei zeigt sich, dass Emissionsprojektionen von ihrer Anlage her sowohl Elemente
von Prognosen als auch von Szenarien in sich vereinen.

2.1 Methoden der Zukunftsvorausschau

Inzwischen liegen sowohl im englisch- als auch im deutschsprachigen Raum mehrere
Ubersichten uber die etablierten Methoden der Zukunftsvorausschau vor (z.B. Fowles
1978, Helmer 1983, Schwartz 1991, Glenn 1994, Slaughter 1996). Im Folgenden wird
auf die vorhandenen Ubersichtswerke und eigene Recherchen zurlickgegriffen. Die
derzeit wohl beste deutschsprachige Ubersicht tiber die Thematik geben die Arbeiten
von Steinmuller (1997, 2003a,b). Auf sie wird im Folgenden mehrfach Bezug genom-
men.

2.1.1 Kurze Entstehungsgeschichte

Wie die Zusammenstellung der 99 wichtigsten Werke der Zukunftsforschung bei Albert
u.a. (2001) eindrucksvoll zeigt, haben die systematische Beschéaftigung mit der Zukunft
und der Versuch, aus der Vergangenheit zu lernen und die gewonnenen Erkenntnisse
systematisch auch fir die Bewdltigung der Zukunft einzusetzen innerhalb der westli-
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chen Kulturen bereits eine sehr lange Geschichte®, die spatestens um 367 vor Christus
mit den Schriften des Aristoteles begann.

Philosophen wie Zukunftsforscher fiuihren dies auf ein Grundbedurfnis des Menschen
zurick, Erkenntnisse Uber die Zukunft zu gewinnen. Der Mensch war also schon
immer darauf angewiesen, Erkenntnisse darliber zu generieren, wie sich sein Umfeld
in ndherer Zukunft entwickeln kdnnte. Sei es, um Gefahren rechtzeitig, d.h. vor ihrem
Eintreten einschéatzen zu kdénnen oder um langerfristige Vorkehrungen, z.B. fir den
nachsten Winter zu treffen’. Dass dies vor dem Hintergrund einer komplexer werden-
den Welt mit immer gréReren und langfristigeren Herausforderungen noch an Bedeu-
tung gewinnt, ist evident. Die Bedeutung dieser Thematik wird auch nicht dadurch
geschmalert, dass sich Aussagen uber die Zukunft haufig im Nachhinein als falsch
herausstellen oder, dass die am weitesten verbreitete Hypothese zur Entwicklung der
Zukunft die des ,es bleibt alles so wie es ist’ ist.

Seit dem 2.Weltkrieg hat sich die Zukunftsvorausschau — basierend vor allem auf der
Einfihrung neuer militarischer Planungstechniken in den USA — zu einer wichtigen
Disziplin entwickelt. Dabei wurde auch die urspriinglich aus der Theaterwissenschaft
stammende Szenariotechnik vor allem von Hermann Kahn entwickelt, die sich in der
Folge — in unterschiedlichsten Auspragungen, Varianten und Kombinationen — als eine
der wichtigsten Methoden der Zukunftsvorausschau herauskristallisiert hat.

Der folgende skizzenartige Kurzuberblick Gber die Entwicklung der Zukunftsvoraus-
schau von der Antike bis heute, basiert auf den z.T. ausfuhrlicheren Darstellungen in
Steinmuller (2003a,b), Albert u.a. (2001), Steinmdiller (1997) sowie Futures Group
(1994).

a) Vorlaufer: Die Utopien von Platon, Morus, Bacon und anderen

Die ersten Publikationen, die sich mit der Zukunftsvorausschau befassen, lassen sich
Uberwiegend als Utopien charakterisieren. Begonnen mit Platons ,Politeia’ (Das
Staatswesen, ca. 367 v. Chr.) in dem ein idealer Staat entworfen wird, Uber die ,Utopia’
von Thomas Morus (1516), die den Namen fir die gesamte Kategorie idealtypischer
Weltentwiirfe gepragt hat und Bacons ,Nova Atlantis’ entstanden in Antike und friher
Neuzeit eine Reihe von gesellschaftlichen und politischen Visionen, die in vielen ihrer
Forderungen oder Ideen auch heute noch Relevanz haben (vgl. Albert u.a. 2001).

Mit Jules Verne, Aldous Huxley, George Orwell und anderen entwickelt sich ab dem
Ende des 19. Jahrhunderts das literarische Genre der Science Fiction, das unter

Dass es auch im Bereich der ¢stlichen/asiatischen Kulturen sehr lange zuriickreichende und z.T. sehr
interessante Ansatze der Zukunftsforschung gibt, sei hier nur am Rande erwahnt. Sie sollen hier nicht
néher betrachtet werden und kommen bislang auch in den — eher aus westlicher Perspektive verfass-
ten — Ubersichtswerken wenn iiberhaupt nur am Rande vor. Jiingst entstehen allerdings vermehrt
multikulturelle bzw. globale Ansatze der Zukunftsforschung. Vertreter sind u.a. Zia Sardar, Tony Ste-
venson und Sohail Inayatullah (Slaughter 2002, 5).

19 Siehe Rescher (1998,2f) der u.a. José Ortega y Gasset und Sgren Kierkegaard zitiert.
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anderem zahlreiche fundierte oder zumindest anregende Auseinandersetzungen mit
der Zukunft hervorgebracht hat™*.

b) Kahn und die Rand Corporation: Die Entwicklung von Methoden der Zukunfts-
vorausschau und die Einfihrung der Szenariotechnik in die Planung

Die Grundlagen und ersten Methoden fir ,die kritische und systematische Beschafti-
gung mit der Zukunft* (Flechtheim 1972)*? entwickelten sich in den USA in der Zeit vor-
bzw. wahrend des 2. Weltkriegs. Erkenntnisleitendes Ziel war es, von einer passiven
Rolle gegentber den Entwicklungen der Zukunft und Gegenwart zu einer aktiven Rolle
zu kommen. Ausloser fir vermehrte und systematischere Planungsanstrengungen
waren zunachst in den USA, spater auch in anderen Landern u.a. die neuen techni-
schen Modoglichkeiten, die kriegsbedingten strategischen Ruistungsanstrengungen
einschliel3lich des Nuklearprogramms, die Konversionsproblematik der Nachkriegszeit
und schlieRlich der beginnende Kalte Krieg (vgl. Hinemdorder 2004, 8).

Als methodische Grundlagen konnte auf das damals noch junge Instrumentarium des
Operations Research (Planungs- und Optimierungsverfahren) sowie z.B. dkonometri-
sche Modelle, statistische Zeitreihen- und Degressionsanalysen zuriickgegriffen wer-
den.

Entsprechend entstanden vor allem im militarischen Bereich sowie im Umfeld der
Nuklearindustrie entsprechende ,Think Tanks’, was bereits 1952 von Robert Jungk
beschrieben wurde (Hinemdrder 2004, 8). Eine herausragende Rolle erlangte die
zunéchst vor allem fur die US-Airforce tatige Rand Corporation im kalifornischen Santa
Monica.

Herman Kahn entwickelte hier mit anderen vor allem den Begriff des Szenarios als
Planungs- und Vorausschau-Instrumentarium im Rahmen militdrischer und strategi-
scher Studien. Als Grinder und Leiter des Hudson Instituts verbreitete er diesen An-
satz weiter und machte ihn mit Blichern, wie z.B. dem 1967 mit A. J. Wiener verdoffent-
lichten und Uberaus technikglaubigen und optimistischen Werk: ,The Year 2000 (,lhr
werdet es erleben. Voraussagen der Wissenschaft bis zum Jahre 2000%) popular (vgl.
Futures Group 1994).

Ebenfalls in den 1950er und 1960er Jahren wurden die meisten noch heute genutzten
Methoden und Verfahren der Zukunftsforschung entwickelt bzw. fur die Zukunftsvor-
ausschau nutzbar gemacht. Dies sind z.B. die Trendextrapolation, die Cross-Impact-
Analyse und die Delphi Methode.

' Herausragend in dieser Hinsicht sind z.B. die Arbeiten von Stanislaw Lem. Zur Bedeutung der

Science Fiction im Rahmen der Zukunftsforschung im Allgemeinen sowie zur Nutzung der Szenario-
technik in der Science Fiction Literatur, im Besonderen siehe z.B. den Exkurs in Steinmdller (1997,
64ff) und die Zusammenstellung ,Yesterday’s Tomorrows" von Corn und Horrigan (1996).

12 Zitiert nach Steinmuller (2003a, 13)
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c) Methoden der ,zweiten Generation’ (Kritische Zukunftsforschung)

Die Entwicklungen in den USA wurden von zahlreichen Zukunftsforschern, vor allem in
Europa, z.T. kritisch beurteilt. Im Zentrum dieser Kritik stand vor allem die Technik-
glaubigkeit, die damals verbreitete Haltung alles ,machen’ und beherrschen zu kénnen,
die sich z.B. in Visionen von genetisch und technisch veranderten Menschen und
Uberoptimistischen Nuklearstrategien ausdriickte. In Deutschland forderten Jungk,
Picht und Flechtheim daher die Entwicklung einer kritischen Zukunftsforschung deren
Ziel es sein musse, sich fur eine humanere Welt einzusetzen und auch die Probleme
und Nachteile der fur die Zukunft skizzierten technischen Entwicklungen in den Blick zu
nehmen (vgl. Hinemd&rder 2004, 11f).

In Frankreich entwickelte sich unter dem Begriff der Prospective seit den 1950er Jah-
ren eine auf Gaston Berger zuriickgehende Tradition der Zukunftsforschung, in der die
weichen Faktoren wie kulturelle und gesellschaftliche Einflisse eine wichtige Rolle
spielen. In dieser Tradition steht das Konzept der Prospective sowie der Futuribles, der
moglichen Zukinfte, das von B. de Jouvenel entwickelt wurde (de Jouvenel 2000).
Hiermit begann ein Weg, der von den eher deterministisch ,prognostizierend’ orientier-
ten ersten Ansatzen uberleitete zu normativen Entwirfen wiinschbarer Zukunfte und
zur Untersuchung der Auswirkungen des technischen Fortschritts, die auch 1969 von
der OECD in ihrer ,Deklaration von Bellagio’ aufgegriffen wurde. Darin wird gefordert,
verstarkt Wertvorstellungen und Alternativen in die Planung einzubeziehen (vgl. Stein-
muller 2003a, 15f).

Die Endlichkeit der Ressourcen und die Umweltproblematik wurden spéatestens mit
dem Bericht ,Die Grenzen des Wachstums’ von Meadows und Meadows (1972) an den
Club of Rome als bedeutende Themen der Zukunftsvorausschau und der Planung
erkannt. Gleichzeitig wurde hier ein computergestitztes, quantitatives Weltmodell
eingesetzt, das es ermoglichte, Ruckkoppelungen zwischen wirtschaftlicher Entwick-
lung, Ressourcenverbrauch, Umweltverschmutzung und Bevdlkerungsentwicklung zu
simulieren®. Allein aufgrund der Komplexitat und Vielfalt der fiir dieses umfassende
Modell erforderlichen Annahmen ist auch dieses Modell auf jeden Fall eher als Simula-
tion moglicher Zukinfte, denn als Prognose zu verstehen (vgl. Rescher 1998, 194).

2.1.2 Ubersicht uber die wichtigsten etablierten Methoden

In der Zukunftsvorausschau werden, wie sich bereits aus ihrer Entwicklungsgeschichte
zeigt, heute vielfaltige Methoden und Anséatze genutzt, die sich unterschiedlich gliedern
und systematisieren lassen™. In der vorliegenden Literatur werden die Methoden nach
den unterschiedlichsten Ansatzen gruppiert bzw. klassifiziert, wobei keine der vorlie-

3 In der Folge dieser Arbeiten hat sich im Energie-, Umwelt- und Nachhaltigkeitsdiskurs eine starke

Tradition quantitativ orientierter Szenarioarbeiten entwickelt. Ein naherer Uberblick iiber diese Ent-
wicklung findet sich unten in Abschnitt 3.1.3, Punkt 4. Die meisten in den folgenden Kapiteln aufgear-
beiteten Beispiele lassen sich ebenfalls dieser Gruppe zuordnen.

14 siehe dazu z.B. Steinmiiller 2003b, 1997 oder Cuhls 1998.
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genden Klassifizierungen universelle Geltung verlangen kann (vgl. Amara 1991, 647).
Wesentlicher Grund dafir ist die Vielschichtigkeit und die variable Verwendbarkeit der
existierenden Methoden.

Steinmiiller (1997, 30ff) gibt einen Uberblick tiber Starken und Schwéachen verschiede-
ner Systematisierungsansatze. Er fuhrt die Schwierigkeit, eine eindeutige Systematik
der verschiedenen Methoden zu entwerfen, vor allem darauf zuriick, dass zum einen
die existierenden Methoden nicht eindeutig und allgemein definiert sind, dass sie zum
anderen von verschiedenen Forschern oder Institutionen jeweils (leicht) unterschiedlich
genutzt werden und dass zusétzlich von vielen Akteuren jeweils eine individuelle
Terminologie verwendet wird. Wahrend viele der genutzten einfacheren Techniken, wie
z.B. Trendextrapolation oder Cross-Impact-Matrix noch sehr gut z.B. als quantitativ
oder qualitativ charakterisiert werden kdnnen, werden im Rahmen der komplexeren
Methoden, wie z.B. der Szenariotechnik haufig verschiedene Methoden bzw. Techni-
ken in unterschiedlichsten Kombinationen verwendet. Hieraus folgt, dass z.B. Szena-
rioanalysen sowohl rein quantitative als auch rein qualitative Arbeiten, aber genauso
gut auch eine Kombination beider Ansatze sein kbnnen.

Trotz der Schwierigkeit, die Methoden der Zukunftsvorausschau eindeutig zu systema-
tisieren, kann mit Steinmuller (1997, 48f) festgehalten werden, dass in der Zukunfts-
vorausschau ein fester ,Methodenkern® existiert, ,der wegen seiner praktischen Rele-
vanz in allen Uberblicksarbeiten dargestellt wird und alle Hauptaspekte von Zukunfts-
forschung — Prognose, Planung und Utopie — erfasst®. Nach Steinmuller werden dabei
vier wesentliche Methodenrichtungen unterschieden, die je nach Aufgabenstellung und
Zielrichtung entsprechend kombiniert eingesetzt werden:

* Prognoseverfahren (z. B. Trendextrapolation)
* Szenariomethoden (z. B. Szenariotechnik)

* Expertenbefragungen (z. B. Delphi-Technik)
* Kreativmethoden (z. B. Zukunftswerkstétten)

Die vier oben herausgestellten wesentlichen Methodenrichtungen sollen im Folgenden
kurz skizziert werden.

2.1.2.1 Prognoseverfahren

Unter dem Begriff der Prognoseverfahren lassen sich eine ganze Reihe eher quantita-
tiver Verfahren zur Extrapolation von Trends aus der Vergangenheit subsumieren. Sie
werden neben der Technik und z.B. der Meteorologie vor allem im wirtschaftswissen-
schaftlichen Bereich eingesetzt. Beispiele sind Prognosen von Wirtschaftswachstum
und anderen volkswirtschaftlichen Grof3en. Aber auch im Bereich der Finanzmaérkte
sind — meist kurzfristigere — Prognoseverfahren sehr verbreitet.

Charakteristisch fur alle diese Verfahren ist die Datenbasierung. D.h., Voraussetzung
fur ihre Nutzung sind lange Zeitreihen aus der Vergangenheit, anhand derer Gesetz-

10
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mafigkeiten der zu prognostizierenden Parameter isoliert und mit verschiedenen
statistischen oder modellbasierten Verfahren extrapoliert werden®®.

Ubersichten tber die verschiedenen in der quantitativen Prognosebildung eingesetzten
Techniken, von der linearen Extrapolation tber Regressionsanalyse bis hin zu komple-
xen Modellen, gibt die 6konometrische Literatur (siehe z.B. Maddala 1977, Kmenta
1990).

In den hier relevanten Anwendungsfeldern wurde der Grundansatz der Prognose, d.h.
der Darstellung einer einzigen Zukunft, spatestens in den 70er Jahren des letzten
Jahrhunderts durch die Szenariomethode, die — durch die Bildung verschiedener
Szenarien — starker auf die Offenheit und Gestaltbarkeit der Zukunft abhebt, erganzt
und z.T. ersetzt. Allerdings werden im Bereich der quantitativen Szenarien — im Sinne
einer in sich konsistenten und plausiblen Darstellung mdglicher Zukinfte — viele der in
der Okonomie bzw. der Prognostik entwickelten bzw. genutzten Methoden eingesetzt.

2.1.2.2 Szenariomethoden

Das Szenario als Darstellung mdglicher Zukinfte (im franzdsischen Sprachraum wurde
und wird auch der Begriff der Futuribles — futurs possibles / mogliche Zukinfte — ver-
wendet'®), hat sich in den letzten Jahrzehnten mehr und mehr als das Kernkonzept der
Zukunftsvorausschau etabliert (s. Abschnitt 2.1.3). Damit einhergehend kam es aber
auch zu einer regelrechten Inflation des Szenariobegriffs (Steinmller 2003b), so dass
keine klare Definition der Methode mdoglich ist. Erschwert wird diese Problematik
dadurch, dass das Szenario als komplexe Methode i.d.R. eine — gemal der jeweiligen
forschungspraktischen Notwendigkeiten — sehr unterschiedliche Kombination sehr
verschiedener qualitativer und quantitativer Methoden darstellt.

Die Szenariomethode stammt urspringlich aus der Theaterwissenschaft. Szenario
bedeutete dort zunéchst die Abfolge der einzelnen Szenen eines Stucks, spéter den
Regieplan. In der Ubertragung auf die Planung — zun&chst im militarischen Bereich —
und die Zukunftsforschung steht demnach die Abfolge verschiedener Schritte hin zu
einem Zukunftszustand im Vordergrund. Die Zukunftsvorausschau selbst betont dabei
insbesondere den Entscheidungsaspekt; d.h., welche Schritte zu welchem Zeitpunkt
erforderlich sein sollen bzw. wann welche Entscheidungen méglich bzw. notwendig
sind (vgl. Steinmuller 1997, 51).

*  Gablers Wirtschaftslexikon (*°2004, 2429) geht in Abgrenzung zu Projektionen sogar so weit, zu

definieren, dass Prognosen ,ausschliellich auf Beobachtungen aus der Vergangenheit und objektive
Verfahren gegriindet* werden. Projektionen dagegen berlcksichtigen ,auch subjektive Einschatzun-
gen, etwa von Experten“. Dieser kategorischen Trennung wird hier zwar nicht gefolgt, sie betont aber
ebenfalls die Basierung der Prognosemethoden auf Modellen und datenbasierten Verfahren.

®  sjehe dazu z.B. H. de Jouvenel (2000).

11
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Grundsatzlich sollte ein Szenario bestehen aus

* einer zwar hypothetischen, aber konsistenten und moéglichst konkreten Ge-
samtdarstellung einer zukinftigen Situation und

* einer ebensolchen Darstellung des Entwicklungswegs von der Gegenwart zu
dieser Situation (vgl. Steinmiller 2003b, 6f).

Dabei kdnnen Szenarien sehr unterschiedlich dargestellt, d.h. kommuniziert werden.
Das Spektrum reicht von Variantenrechnungen und den damit verbundenen Kurven-
verlaufen tber skizzenhafte bis ausfihrliche Textdarstellungen bis hin zu einer literari-
schen oder, in seltenen Fallen, auch medialen Umsetzung des Inhalts.

Die Szenariomethode wird in den hier exemplarisch herausgegriffenen Anwendungs-
feldern der strategischen Unternehmensplanung, der raumlichen Planung sowie der
Energie- und Umweltforschung (siehe unten, Abschnitt 2.1.3.4) in zwei grundséatzlich
unterschiedlichen Auspragungen verwendet.

1. Qualitative Szenarien werden haufig in der Unternehmens- und Raumplanung
eingesetzt. Zukunftstrends sowie mogliche alternative Entwicklungen werden
vorwiegend qualitativ beschrieben. Wechselwirkungen zwischen verschiedenen
Trends werden ggf. mittels rangskalierter Abschatzungen modelliert. Diese
Szenarien bilden haufig — in Form eines so genannten Szenariotrichters — den
Moglichkeitsraum zukulnftiger Entwicklungen der Rahmenbedingungen ab, in-
nerhalb dessen wahrscheinliche Szenariopfade ausgewéhlt werden und auf ih-
re Konsequenzen fir das Unternehmen, seine Méarkte sowie fir zu treffende
strategische Entscheidungen analysiert werden. Haufig werden Expertenwork-
shops zur Auswahl der Szenarien sowie zur Diskussion der Wechselwirkungen
und der abzuleitenden Konsequenzen eingesetzt. Die Wechselwirkungen ver-
schiedener Trends werden ggf. mit Wechselwirkungsanalysen, z.B. der Cross-
Impact Matrix abgebildet. Beispielhaft fiur die qualitativen unternehmensorien-
tierten Szenarien steht z.B. die Methodik nach von Reibnitz (1992), Batelle
(1989) oder die Vorgehensweise bei der Daimler AG (Minx 2000).

2. Quantitative Szenarien nutzen dagegen starker das mathematische bzw. sta-
tistische Instrumentarium der Prognosen wobei die Bildung quantitativer Model-
le im Vordergrund steht. Sie werden — nach den Vorbildern der Berichte an den
Club of Rome von Meadows, Meadows (1972) sowie Mesarovic, Pestel (1974)
— vielfach im Energie- und Umweltbereich eingesetzt."’

" Eine ausfuhrlichere Darstellung der Entwicklung quantitativer Szenariomethoden im Umwelt- und

Nachhaltigkeitsdiskurs findet sich in Abschnitt 2.1.3.4.

12
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Hier sollen kurz die beiden im Umweltbereich relevantesten Grundtypen von Szenarien
aufgezeigt werden (vgl. (Pulver, VanDeveer 2007, 2f)'®. Diese Grundtypen kénnen
sowohl mit quantitativen als auch mit qualitativen Instrumentarien erstellt werden.

Dies sind zunachst explorative oder auch projektive Szenarien ,wahrschein-
licher Zukinfte’ (Pulver, VanDeveer 2007, 2; de Jouvenel 2000, 46) (auch
Trendszenarien, Referenz- oder ,Business as Usual’-Szenarien). Diese Szena-
rien schreiben im Wesentlichen heute schon angelegte Trends in die Zukunft
fort bzw. antizipieren eine Zukunft, in der sich an den gegenwartigen Praferen-
zen und Grundeinstellungen wenig andern wird (,Business as Usual’). Ob dabei
Konflikte zwischen einzelnen Trends bereits berlcksichtigt sind oder schlicht
ausgeblendet werden, hangt dabei von der methodischen Ausprégung der je-
weiligen Szenarioanalyse ab. Haufig haben sie die Funktion eines Bezugsrah-
mens (Referenzszenario) fur alternative Szenarioannahmen, deren Mdglichkei-
ten oder Wirkungen haufig im Mittelpunkt der Gesamtanalyse stehen.

Im Gegensatz dazu stehen die ,Back-casting” Szenarien einer ,idealen Zukunft’
(Pulver, VanDeveer 2007, 3; de Jouvenel 2000, 46). Diese normativ ausge-
richteten Szenarien (Zielszenario, Strategieszenario, Wunsch- oder Horror-
szenario) werden in der Regel aufgrund normativer Vorstellungen konstruiert,
wobei haufig ein angestrebter Zielzustand skizziert wird. Im Mittelpunkt des Er-
kenntnisinteresses steht hier zumeist der Weg zum Ziel, d.h., welche Hand-
lungsschritte erforderlich oder geeignet sind, um das Ziel zu erreichen. Norma-
tive Szenarien werden haufig einem explorativen Referenzszenario gegentber-
gestellt, um die notwendigen Anderungen und die entscheidenden Weichen-
stellungen gegeniiber dem ,Business as Usual’-Pfad als Referenz deutlich zu
machen.

Weitere wichtige Kriterien zur Systematisierung von Szenariomethoden sind

der — ggf. sehr unterschiedliche — Zeithorizont, von kurz- Gber mittel- bis lang-
fristig,*®

der Entscheidungs- und Handlungsbezug sowie

die Perspektive, d.h. vor allem die Unterscheidung zwischen dem Vorwarts-
Szenario, das die Trends aus Vergangenheit und Gegenwart in die Zukunft pro-

18
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Pulver und VanDeveer 2007, 3 definieren neben den beiden hier dargestellten Grundtypen auch noch
Szenarien fir ,robuste Entscheidungsfindung’, die versuchen die gesamte Bandbreite mdglicher Zu-
kiinfte abzubilden. Diese werden nach ihrer Einschéatzung aber eher in Unternehmen sowie in der Si-
cherheitspolitik genutzt. Weniger dagegen im Umweltbereich.

Wobei auch die Definition dieser Begriffe je nach Anwendungsfeld stark differieren kann. So wird in
der 6konometrischen Literatur z.T. ein Zeitraum von mehr als einem Jahr bereits als langfristig be-
zeichnet. Im Bereich der Klimapolitik und Klimaforschung dagegen werden hierunter eher Zeitraume
von 50 bis 100 Jahren verstanden.
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jiziert und dem Ruckwartsszenario, das rickblickend aus einem Zielzustand die
zur Erreichung desselben notwendige Handlungsabfolge darstellt.

Die Szenarioanalyse, hat sich — in ganz unterschiedlichen Auspragungen — nach
Meinung vieler Autoren® inzwischen als zentrales Werkzeug der Zukunftsvorausschau
etabliert. Wobei h&ufig im Prozess der Szenarioerstellung die unterschiedlichen Me-
thoden im Forschungsprozess kombiniert werden (vgl. Steinmuller 1997, 42).

2.1.2.3 Expertenbefragungen

Die Methoden der Expertenbefragung stiitzen sich auf das Wissen sowie die Erwar-
tungen von Experten. Dies ist besonders dann wichtig, wenn z.B. kaum gesicherte
Daten und Erfahrungen aus der Vergangenheit vorliegen, um Trends in die Zukunft
fortzuschreiben. Auch bei der Suche nach mdglichen Innovationen oder Storereignis-
sen sowie bei der Interpretation und Bewertung von Prognosen oder Szenarien ist
Expertenwissen notwendig. Dabei hangt es vom Thema ab, wer fir die jeweilige Fra-
gestellung als Experte gelten kann. Dies kdnnen auch z.B. — im Allgemeinen als
,Nichtexperten’ geltende — Normalbirger sein (siehe Kreativmethoden, Abschnitt
2.1.2.4).

Die — mdglichst objektive®* — Gewinnung und Einbeziehung von Expertenwissen kann
auf unterschiedlich aufwéndige Art und Weise geschehen. Die Moglichkeiten reichen
von der Auswertung der Aussagen eines einzelnen Experten, tUber Expertenwork-
shops, schriftliche oder mindliche Expertenbefragungen bis hin zu den ausgefeilten
Delphi-Methoden. Dabei haben die unaufwandigeren Verfahren, z.B. die Experten-
workshops, aus vorwiegend pragmatischen Griinden in der Praxis die hochste Bedeu-
tung erlangt (Amara 1991, 645f). Denn sie ermdglichen es, mit eingegrenztem Auf-
wand ein hohes Maf an Informationen aus unterschiedlichen Quellen bzw. Richtungen
und Blickwinkeln zu gewinnen, zu sortieren und damit nutzbar zu machen.

Im Folgenden soll die Delphi-Analyse als ausgefeilteste Methode der ,objektiven’
Expertenbefragungen kurz dargestellt werden.

Wie die Szenarioanalyse wurde die Delphi-Methode in den 50er Jahren des letzten
Jahrhunderts von der Rand Corporation entwickelt. Auch die Delphi-Methode — be-
nannt nach dem im Altertum beriihmten Orakel von Delphi — ist — wie die meisten
Methoden der Zukunftsvorausschau — keine definiert feststehende Vorgehensweise,

2 Allen voran, Amara 1991, aber auch Swart, Raskin, Robinson (2002), fur eine Ubersicht siehe z.B.

Steinmdiller (1997, 2003b).

Soweit dies Uberhaupt mdglich ist. Rescher (1998, 96) gibt als drei zentrale Kritikpunkte an der
Delphi-Methode an, den Konformitats- und Konsensdruck dem die teilnehmenden Experten unterlie-
gen, die letztendliche Basierung auf informierten Vermutungen und das Fehlen einer formalisierten
wissenschaftlichen Basis an. Verschiedene Untersuchungen haben entsprechend gezeigt, dass auch
die Einschatzungen ,objektiver’ Experten durch eine Reihe von Einflissen und Erwartungen verzerrt
werden (siehe dazu z.B. IPCC 2000, 6.9). Die Kreativ- oder Beteiligungsmethoden werden demge-
geniiber von Steinmdiller (2003a) als eher normative Methoden gekennzeichnet.

21
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sondern existiert in unterschiedlichen Ausprdgungen (vgl. Cuhls 1998, 30). Es gibt
jedoch Elemente, die Ublicherweise bei jeder Delphi-Analyse vorzufinden sind:

* Die Delphi-Methode ist eine — meist anonyme — Expertenbefragung in zwei o-
der mehr Runden.

* Ab der zweiten Runde werden die Experten mit den Ergebnissen der vorherge-
henden Runde konfrontiert und kdnnen ihre Einschatzungen aufgrund dieses
Feedbacks modifizieren.

Die meisten Delphi-Analysen finden als schriftiche Befragungen — inzwischen auch
internetbasiert?” — meist externer Experten statt. Sie werden durch eine Kerngruppe
gesteuert, die die Fragen zusammenstellt, die Ergebnisse auswertet und sie fir die
nachste Runde aufbereitet etc.

In Deutschland wurde und wird die Delphi-Methode im Rahmen der Technikvoraus-
schau und der Innovationssteuerung genutzt. Basierend auf japanischen Vorlaufern
wurden bereits mehrfach Studien zur Entwicklung von Wissenschaft und Technik
durchgefiihrt, bei denen jeweils zahlreiche Fragen (mehr als 1000 Thesen zu 12 Tech-
nologiefeldern) von einem breiten Expertenpanel beantwortet wurden (Steinmdller
2003a, 43).

Ein Beispiel zur Einbeziehung von Expertenwissen in die Ausgestaltung quantitativer
Energieszenarien geben Lechtenbéhmer und Thomas (2003). Dabei wurden zwei
Expertengruppen um ihre jeweilige Einschatzung gebeten, mit welchen energiepoliti-
schen Instrumenten bzw. Instrumentenbindeln vorher quantitativ spezifizierte Energie-
effizienzpotentiale umgesetzt werden kdnnen. Dabei konnten sowohl der Umfang der
PotentialerschlieBung als auch die Umsetzungsintensitat, d.h. die Eingriffstiefe des
Instruments bewertet werden. Dieser Ansatz ist damit auch ein typisches Beispiel fur
die Integration unterschiedlicher Techniken sowie qualitativer und quantitativer Ansatze
in einem Anwendungsfall.

2.1.2.4 Kreativmethoden

Kreativmethoden werden z.B. in Steinmuller (2003a, 45) auch als Beteiligungsmetho-
den oder als normative, expertenbasierte Methoden charakterisiert. Sie wurden als
Methoden entwickelt, um neben klassischen’ Fachexperten (s.0. Expertenbefragung)
auch den Sachverstand der Betroffenen, d.h. der Bilrgerinnen und Burger bzw. der
Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter von Unternehmen in den Prozess der Zukunftspla-
nung und -gestaltung einzubeziehen. Denn letztlich sind die Betroffenen haufig sehr
gute und meist auch objektive Experten fir ihre eigenen Belange.

Sie erfullen damit zwei wichtige Funktionen: Sie erschliel3en ein weiteres Kreativitats-
potential, indem sie den Kreis der Experten ausdehnen und sie kénnen — durch die

#  Delphi-Befragungen iiber das Internet fanden z.B. im Rahmen des deutschen Forschungsdialogs

futur’ und im Rahmen der europaischen Energie Delphi Studie (EURENDEL 2004) statt.
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Einbeziehung von Betroffenen — auch zur Forderung bzw. Schaffung von gro3erer
Akzeptanz bezuglich der Planungen dienen. Vermutlich aus letzterem Grund sind
diese Methoden verstarkt im Bereich der rAumlichen Planung entwickelt worden.

Aufgrund ihrer starken partizipativen Ausrichtung und des breiten Teilnehmerkreises
steht bei den Kreativmethoden die Organisation und Durchfiihrung der Einbeziehung
von Burgerinnen und Bidrgern im Vordergrund der Methodenentwicklung. Dabei erge-
ben sich naturgemaf zahlreiche Beriihrungspunkte zu Moderationstechniken.

Wer an der Gestaltung und Planung einer Zukunftsentwicklung selbst beteiligt war,
konnte ggf. — bei entsprechender Ausgestaltung und Moderation des Prozesses —
seine eigenen Interessen besser artikulieren und in die letztendlichen Planungen
einbringen. Er kennt aber auch die Restriktionen und Randbedingungen genauer, die
letztlich dazu fuhrten, dass nicht alle Beteiligten alle ihre Interessen durchsetzen konn-
ten.

Wichtige Kreativ- bzw. Beteiligungsmethoden sind die Zukunftswerkstatt, die Zukunfts-
konferenz, Planungszellen und Mediationsverfahren®. Stellvertretend fiir diese Metho-
den soll im Folgenden die Zukunftswerkstatt (Jungk, Mullert 1987) kurz dargestellt
werden.

Die von Jungk und Mdllert Anfang der 80er Jahre entwickelte Zukunftswerkstatt ist eine
Methode, anhand der sich Betroffene aktiv mit Zukunftsvorstellungen auseinanderzu-
setzen mit dem Ziel Handlungsfahigkeit herzustellen. Dabei soll ,Soziale Phantasie"
kreiert werden, ,um zu Problemlésungen fur Organisationen und Institutionen zu kom-
men und individuelle Lebensperspektiven zu entwerfen“ (Richter et al. 1999, 78).

Die Zukunftswerkstatt eignet sich z.B. dazu ,Szenarien sozialer, politischer und wirt-
schaftlicher Veranderungen und neue Wert- und Zielsetzungen zu entwickeln®. Dabei
ist ihr Themenspektrum kaum eingeschrankt. Es reicht von konkreten Planungs- und
Entwicklungsfragestellungen an einem bestimmten Ort, die z.B. im Sinne einer ,Prob-
lemlosewerkstatt” bearbeitet werden, bis hin zu sehr offenen Fragen der Zukunftsges-
taltung bzw. Zukunftsvisionen wie z.B. ,Wie soll unsere Stadt in der Zukunft ausse-
hen?’ (Richter et al. 1999, 78).

Eine typische Zukunftswerkstatt hat eine begrenzte Teilnehmerzahl von ca. 15 bis 25
Personen und besteht aus einer Vorbereitungsphase, in der die Festlegung des The-
mas und die praktischen Vorbereitungen stattfinden, und drei Werkstattphasen, der
Beschwerde- und Kritikphase, der Phantasie- und Utopiephase und der Verwirkli-
chungs- und Praxisphase. In der Regel schlief3t sich eine Nachbereitungsphase an.

% Eine gute Ubersicht tiber die Kreativmethoden und ihre Anwendungsméglichkeiten in der Praxis mit

Bezug zur lokalen Agenda 21 gibt die Broschiire von Apel u.a. (1998).
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2.1.3 Wichtige Anwendungsbereiche der Zukunftsvorausschau am Beispiel der
Szenariotechnik

Auf der Basis der Entwicklungen bis Mitte der 70er Jahre hat sich seitdem eine breite
Nutzung der Methoden der Zukunftsvorausschau und insbesondere der Szenariotech-
nik herausgebildet. Die Szenariotechnik, und mit ihr die Vorstellung verschiedener
maoglicher Zukilnfte, hat sich damit in vielen Bereichen gegeniber der Prognose, d.h.
der einen vorherbestimmten bzw. zu planenden Zukunft als Denkmodell durchgesetzt.
Wichtige aktuelle Anwendungsfelder, die sich z.T. auch Uberlappen sind die For-
schungs- und Innovationspolitik, die strategische Unternehmensplanung, die rAumliche
Planung sowie die Energie- und Umweltpolitik. Sie sollen hier nur kurz skizziert wer-
den.?.

2.1.3.1 Forschungsplanung und Innovationspolitik

Bei der Einfuhrung der Zukunftsforschung spielten die Forschungsplanung und die
Innovationspolitik eine bedeutende Rolle. Die Beschleunigung des technischen Fort-
schritts und die Wahrnehmung in Deutschland und anderen Europaischen Landern,
von den USA und Japan abgehangt zu werden, fihrten dazu, dass der ,Forschung
Uber die Forschung” sowie der Planung der Forschung ein hdherer Stellenwert einge-
raumt wurde (vgl. Hinemorder 2004). In Deutschland und auch zahlreichen anderen
Landern werden z.B. regelmafiig Delphi-Studien in Auftrag gegeben, die den Innovati-
onshedarf sowie bedeutsame Innovationsfelder fur die Zukunft ermitteln sollen (vgl.
Cuhls 1998).

Die Ende 2004 veroffentlichten Ergebnisse des im Auftrag der EU durchgefiihrten
ersten europaischen Energie-Delphi (EURENDEL Projekt)®® resultieren aus einer
internetbasierten, in zwei Befragungsrunden in den Jahren 2003 und 2004 durchge-
fuhrten Delphi-Studie zu Energiethemen, fir die europaweit 3.800 Energieexperten
angeschrieben wurden, von denen letztlich 700 an beiden Runden teilnahmen. Ziel
dieser breit angelegten Studie war es, energiebezogene Prioritaten fir Forschung und
Entwicklung mit einem Zeithorizont bis 2030 zu erhalten, die dann vor dem Hintergrund
dreier qualitativer Szenarien diskutiert wurden (EURENDEL 2004, 5).

Zur Frage der relevanten Zukunftsthemen wurde im Jahr 2001 der deutsche For-
schungsdialog Futur initiiert. Unter der Fragestellung ,Woran missen wir heute for-
schen, damit wir in 20 Jahren gut leben kénnen?* wurden in einem partizipativen
Dialogprozess u.a. mit Hilfe der Szenario- und der Delphi-Technik Leitvisionen fir die

2 Anwendungen im wirtschafts- und finanzwissenschaftlichen Bereich, z.B. in der — eher kurzfristigen —

Prognose von Aktien- und Wechselkursen, die vielfach auf ausgefeilte statistische und ékonometri-
sche Instrumente zurtickgreifen, werden dagegen hier nicht berlicksichtigt, da sie zum einen typi-
scherweise auf kiirzere Zeitraume von meist bis zu einem Jahr ausgerichtet sind und vor diesem Hin-
tergrund einen Schwerpunkt auf die statistische Analyse von Vergangenheitszeitreihen legen.

Die Berichte dieser Delphi-Studie sowie weitere hilfreiche Links finden sich auf der Projekt-Webiste:
http://lwww.izt.de/eurendel.

25
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kunftige Forschungspolitik entwickelt, die nun in die Forschungsférderung umgesetzt
werden sollen (www.futur.de).

2.1.3.2 Strategische Unternehmensplanung

Vorreiter und bekanntester Akteur der Nutzung von Zukunftsvorausschau und insbe-
sondere der Szenariotechnik in Unternehmen ist die Shell Group. Shell setzte diese
Methoden bereits friihzeitig — noch vor der Olpreiskrise 1974 — ein (vgl. Wack 1985
a,b). Kern der Szenariotechnik in der strategischen Unternehmensplanung ist der
Entwurf moglicher Zuklnfte, unter besonderer Beriicksichtigung der fir die Unterneh-
mensstrategie bedeutsamen Parameter. Auf der Basis eines so aufgespannten Mog-
lichkeitsraums und der Analyse der jeweiligen Auswirkungen auf das Unternehmen
und seine strategischen Ziele kdnnen so Handlungsmoglichkeiten, Alternativen und
Optionen entwickelt werden?®. Der Vorteil fir das Unternehmen besteht darin, dass es
auf sich d&ndernde Umfeldbedingungen schneller reagieren kann als z.B. Konkurrenten,
da man sich bereits im Vorfeld mit der Mdglichkeit dieser Anderungen und mdglichen
Reaktionen befasst hat. So konnte Shell mit den Konsequenzen der — nicht prazise
vorhersagbaren, aber als mdgliche Zukunft im Vorhinein denkbaren — Bildung des
OPEC-Kartells und der folgenden ersten Olpreiskrise in den Jahren 1973 und 1974
besser umgehen als viele Konkurrenten und zum zweitgrof3ten der ,sieben Schwes-
tern’ genannten grof3en global operierenden Mineralblkonzerne aufsteigen (vgl.
Schwartz 1991, 7f).

Heute ist die Nutzung von Methoden der Zukunftsvorausschau in der strategischen
Planung — grofRerer — Unternehmen relativ weit verbreitet (vgl. Weber 1990, Kreibich
u.a. 2002). Unternehmen wie z.B. die Daimler AG unterhalten eigene Abteilungen, die
sich mit der Anwendung und Entwicklung entsprechender Methoden innerhalb des
Konzerns, aber auch als Dienstleistung fur Dritte befassen (Minx 2000).

2.1.3.3 Réaumliche Planung

Auch in der rdumlichen Planung, z.B. bei groReren Stadtebauprojekten oder anderen
wichtigen Planungen werden Szenariotechnik, Planungszellen oder andere Instrumen-
te eingesetzt. Ziel ist haufig die Ermdglichung von Partizipation der Betroffenen in der
Planung und ggf. auch um den Ausgleich von Interessen (siehe ILS 1989).

Gleichzeitig wird mit Blick auf den groReren Rahmen der — vor allem urbanen — Ent-
wicklung betont, dass sich die rAumliche Planung — neben der Nutzung von Zukunftsin-
formationen (z.B. von kleinraumigen Bevolkerungs- und Infrastrukturprognosen) — auch
an Visionen bzw. Utopien der gewilnschten Zukunft orientieren und diese mitgestalten
muss (Myers, Kitsuse 2000). Zukunftsstudien in der Raum- und Regionalplanung
wurden und werden vor allem auch in Frankreich entwickelt und eingesetzt. Hier wurde

% Eine gute Einfiihrung flr die Nutzung der Szenarioanalyse in der strategischen Unternehmensplanung

bieten die Arbeiten von v. Reibnitz (z.B. 1992) oder auch Burmeister, Neef u. Beyers (2004).
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auch das umfassende Konzept der Prospective die sowohl die Zukunftsanalyse als
auch die Zukunftsgestaltung umfasst entwickelt (de Jouvenel 2000, 37, 46)%’.

2.1.3.4 Umwelt-, Energie-, Ressourcen und Nachhaltigkeit

Mit dem Bericht ,Die Grenzen des Wachstums* von 1972 und der ersten Olpreiskrise
1993/74 bekamen das Energie- und das Umweltthema eine hdhere Dringlichkeit. In
zahlreichen Landern sowie von der OECD und anderen wurden nun — auch nach dem
Vorbild von Shell — Energieszenarien entwickelt.

In Deutschland entstanden — auch in der Tradition der kritischen Zukunftsforschung
Jungks (s.o.) — z.B. die kritischen Arbeiten des Pestel-Instituts (Pestel u.a. 1978) und
des Oko-Instituts in der Studie ,Energiewende” (Krause u.a. 1980). In diesen Studien
wurde erstmals eine Alternative zum massiven Ausbau der Kernenergienutzung in
Deutschland skizziert. Sie hinterfragten die — bis dahin rein aus der Vergangenheit
extrapolierten und wie die Abbildung 1 zeigt, im Nachhinein gesehen voéllig unrealisti-
schen — massiven Stromverbrauchssteigerungen in den staatlichen Energieprogram-
men und propagierten Energieeffizienz bzw. Energiesparen, dezentralere Strukturen
regenerative Energien und nicht nukleare Kraftwerkstechniken als Alternative zum bis
dahin ungebrochenen Ausbauoptimismus der Kernenergieprotagonisten (vgl. Diefen-
bacher, Johnson 1987 sowie Loske 1997, 267)%,

Die Enquete-Kommission ,Zukunft der Kernenergie" des deutschen Bundestages liel3
vier alternative Szenarien entwickeln. Zwei Kernenergieausbaupfade — die bis 2030
einen Ausbau der Kernkraftwerksleistung auf 165.000 Megawatt (das entspricht 127
Kernkraftwerken heutiger GroRRe! Tats&chlich sind derzeit 17 Kernkraftwerke mit zu-
sammen rd. 21.000 Megawatt in Betrieb.) vorsahen — und zwei Ausstiegspfade. Erst-
mals wurden damit im 1980 erschienenen Endbericht auch offiziell Zweifel an der
Wachstumsglaubigkeit der Strom- und Energieverbrauche sowie der zukinftigen
Nutzung der Kernenergie geauliert. Die Kommission empfahl ein Moratorium des
Kernenergieausbaus bis zum Jahr 1990 und erst dann Uber die weitere Nutzung dieser
Technologie zu entscheiden (vgl. Diefenbacher, Johnson 1987).

Auch wenn das von der Kommission empfohlene Moratorium nur geringe Wirkung
hatte, wurde doch fur den Bereich der Energieprognosen der Glaube in die offiziellen
Prognosen deutlich erschiittert®®. Hier setzte sich die Methode der Szenariobildung —

2 Lt. Steinmuller (2003a, 7) hat sich dieses Konzept — unter dem englischen Titel ,Foresight* — inzwi-

schen allgemein durchgesetzt. Im deutschen wird in der Regel von Zukunftsstudien bzw. Zukunftsfor-
schung gesprochen.

Ganz &hnliche Fehlprojektionen — z.T. klar interessengeleitet um z.B. die Ausbaunotwendigkeiten von
Kernkraftwerken zu unterstreichen — hat es auch in den USA gegeben (vgl. Craig et al. 2002, 90). Es
ist anzunehmen, dass dies auch in vielen anderen OECD-Landern so oder &hnlich der Fall war.

Im folgenden verzichtete das BMWi darauf, eigene Energieprognosen herauszugeben sondern
beauftragte die Prognos AG mit entsprechenden Studien (v.a. Prognos 1984, 1992, 1995,
Prognos/EWI 1999, EWI/Prognos 2005), machte sich deren Prognosen aber ausdriicklich nicht zu ei-

28
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meist unter Nutzung quantitativer Modelle &hnlich derer, die zunéchst zu Prognose-
zwecken genutzt wurden — stérker durch®.

Abbildung 2-1:  Vergleich offizieller Energieverbrauchsprognosen des deutschen Energieprogramms von
1973 sowie der 1. bis 3. Fortschreibung mit der realen Entwicklung (1970 bis 1990)

. Energieprogramm
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1. Fortschreibung
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Quelle: Eigene Darstellung, nach Diefenbacher und Johnson (1987, 74) sowie Statistik der
Kohlewirtschaft (2002) (hellblau: Westdeutschland; dunkelblau: Werte fir Deutsch-
land, gesamt; zwischen 1990 und 2005 ist der gesamtdeutsche Primérenergieein-
satz um weitere knapp 5% zuriickgegangen)

Ahnliche Diskussionen mit zum Teil auch interessegeleiteten Fehlprojektionen hat es
aber z.B. auch in den USA gegeben (vgl. Craig et al. 2002, 88ff).

gen (vgl. dazu z.B. die sehr explizite Vorbemerkung in BMWi 1996 sowie die Aussagen der Bundes-
regierung im 3. Nationalbericht zur Klimarahmenkonvention, 2002, 117).

Z.B. die Studie von Prognos (1987), die fiir Deutschland ein Referenzszenario mit und ein Kontrast-
szenario mit intensivierter Stromeinsparung und Ausbau der Kraft-Warme Kopplung ohne Kernener-
gienutzung entwarf.
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Der Super-GAU im Kernkraftwerk von Tschernobyl, Ukraine sowie die aufkommende
Debatte um die Klimaproblematik beeinflussten die energie- und umweltpolitische
Diskussion in den Folgejahren maf3geblich und fuhrten u.a. dazu, dass weitere Szena-
rioanalysen des Energiesystems durchgefiihrt wurden. Wiederum waren es Enquete-
Kommissionen des Bundestages (1990 bis 1994 sowie 1994 bis 1998 zur Klimaprob-
lematik und 1998 bis 2002 zu einem Nachhaltigen Energiesystem), die mal3geblichen
Einfluss darauf hatten, dass Szenarien zu einem klimavertraglichen bzw. — dann weiter
gefasst — nachhaltigen Energiesystem erstellt wurden (vgl. Hennicke 2004, 2005 sowie
Hennicke und Fischedick 2006) .

Mit der Studie ,Zukunftsfahiges Deutschland’ des Wuppertal Instituts (Loske et al.
1996) wurde die seit dem Brundtland-Bericht (Hauff 1987) gefuhrte Nachhaltigkeitsde-
batte erstmals konkret auf Deutschland ubertragen. Es wurden Handlungsziele fir
verschiedene Bereiche aufgestellt, um die komplexen Anforderungen der Nachhaltig-
keit im Zieldreieck von Okonomie, Okologie und Sozialem zu operationalisieren.

Mit der Verabschiedung der Klimarahmenkonvention 1992 in Rio de Janeiro (UN
1992)*' haben Szenarien und Prognosen fiir einen weiteren Bereich an Bedeutung
gewonnen. Eine der drei Arbeitsgruppen des IPCC (Intergovernmental Panel on Clima-
te Change), der von der WMO (World Meteorological Organization) eingesetzten
Expertenorganisation zur Erforschung der Klimaproblematik, beschéaftigt sich konkret
mit Szenarien. Dabei handelt es sich um Szenarien zur Entwicklung des Weltklimas bis
zum Ende des Jahrhunderts und — die als Eingangsgrof3e benétigten — globale Emissi-
onsszenarien, die das Energiesystem, das fur Uber 50 % der anthropogenen Treib-
hausgase verantwortlich ist, sowie weitere Emissionsbereiche abbilden. Den letzten
Berichten des IPCC zum Stand der Forschung in Bezug auf die Entwicklung des
Weltklimas lag ein spezieller Bericht zu Emissionsszenarien (Nakicenovic et al. 2000),
zugrunde, der fur den Fourth Assessment Report aktualisiert wurde (IPCC 2007a,b)
(zu weiteren Beispielen siehe auch Swart u.a. 2002). Zurzeit werden die ersten Ansét-
ze zu neuen Emissionsszenarien im IPCC diskutiert (vgl. Meinshausen, Hare 2007).

AulRerdem verpflichtet die Klimarahmenkonvention die Industriestaaten dazu, in ihren
regelmafig zu erstellenden Nationalberichten eigene Emissionsprojektionen zu erstel-
len und zu veréffentlichen. Damit existiert fir diese Lander erstmals eine volkerrechtli-
che Verpflichtung zur Erstellung von Prognosen bzw. Szenarien ihres Energiesystems
(s.u.).

Neben den Szenarioanalysen des IPCC, die vor allem auf umfangreichen Modellsimu-
lationen des Weltklimas sowie auf quantitativen Modellen zur Emissionsberechnung
beruhen, hat das US-Verteidigungsministerium unldngst eine Szenario-Studie heraus-
gegeben, die auf einer eher qualitativen Szenariobildung beruht und die sehr plastisch
eine mogliche Folge des Klimawandels thematisiert (Schwartz, Randall 2003). Es

31 Nahere Informationen zur Klimarahmenkonvention finden sich auf der website www.unfccc.int.
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handelt sich um das in Fachkreisen schon langer diskutierte Phdnomen einer maogli-
chen Unterbrechung des Golfstroms, die fir Nordamerika und Europa zu einer extre-
men — und raschen — Abkihlung und damit zu eiszeitahnlichem Klima fuhren konnte.
Dies ist zwar nicht unbedingt das wahrscheinlichste Szenario (Schwartz, Randall 2003,
1), aber wenn es eintrafe, hatte es katastrophale Folgen, die in dem Bericht analysiert
und plastisch dargestellt sind. Die Autoren betonen daher die Notwendigkeit naherer
Untersuchungen zu den drei Grundfragen: ,Wann koénnte dieses Ereignis eintreten?’,
\Was fur Folgen wirde es haben?’ und ,Wie kdnnen wir uns am besten darauf vorbe-
reiten?’

2.2 Nationale Emissionsprojektionen im Rahmen der Klimarahmen-
konvention

Mit der Klimarahmenkonvention und dem am 16.2.2005 in Kraft getretenen Kyoto-
Protokoll haben sich die meisten Staaten der Welt zu konkreten Zielen zur Verringe-
rung der Emissionen klimaschéadlicher, der so genannten Treibhausgase verpflichtet.
Damit gelten fir die in Annex | zur Klimarahmenkonvention aufgefiihrten Industrielan-
der unter den Unterzeichnerstaaten des Kyoto-Protokolls erstmals volkerrechtlich
verbindliche Vorgaben zur Reduzierung ihrer Treibhausgasemissionen (UN 1998).

Zur Verifizierung der tatsachlichen Erfillung der international tbernommenen Pflichten
zur Minderung der Treibhausgasemissionen durch den jeweiligen Vertragsstaat, haben
sich die Staaten in der Klimarahmenkonvention ebenfalls verpflichtet, nationale Inven-
tare der Quellen und Senken von Treibhausgasen zu fiihren. Diese Inventare sind ein
wichtiges, aber nicht hinreichendes Instrument einer regelmaRigen Uberpriifung einer
verbindlichen nationalen und internationalen Klimaschutzpolitik. Denn es kann das
Problem auftreten, dass bei Vorliegen eines Emissionsinventars, das die Verfehlung
der gesetzten Ziele anzeigt, keine Reaktionsmoglichkeiten mehr vorliegen®. Zur Ent-
scharfung dieser Problematik, d.h. zur mdglichst raschen Verifizierung der jeweiligen
nationalen Emissionsminderungsbeitrdge, sind — neben der zeitnahen Erstellung der
Inventare — Programme zur Emissionsminderung in Verbindung mit einer ,ex-ante’
Evaluierung ihrer Wirksamkeit geeignet. Entsprechend fordert die Klimarahmenkon-
vention von den Industrielandern®, in ihre alle drei Jahre abzugebenden Nationalbe-
richte neben einer Aufstellung der nationalen Klimaschutzpolitiken eine ,genaue
Schéatzung der Auswirkungen® der nationalen Klimaschutzmafnahmen, d.h. Projektio-

% Aus klimapolitischer Sicht bleibt in diesem Fall als Ausweg nur noch der Vortrag’ der Zielverfehlung

auf das Emissionslimit kiinftiger Jahre. Dies durfte aber die Einhaltung der Ziele weiter erschweren,
da in der Zukunft nicht nur auf einen mit niedrigeren Emissionen verbundenen Pfad eingeschwenkt
werden muss, sondern auch noch zusétzliche Emissionsminderungen (zur Kompensation der in der
Vergangenheit nicht erreichten Minderungen) erreicht werden missen. Siehe dazu auch die entspre-
chenden Regelungen zur Umsetzung des Kioto-Protokolls.

% Exakt: von den in Annex | zur UNFCCC aufgelisteten Staaten.
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nen der erwarteten Entwicklung der Treibhausgasemissionen die nicht im Montrealer
Protokoll geregelt sind tber die ndchsten 10 bis 15 Jahre aufzunehmen.

Abbildung 2-2:  Hypothetische Emissionsprojektionen fur ein Treibhausgas
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Quelle: Eigene Darstellung, nach FCCC/CP/1997, englisch, 7

Mit ihrer Entscheidung Nr. 280/2004/EG vom 11. Februar 2004 tber ein System zur
Uberwachung der Treibhausgasemissionen in der Gemeinschaft und zur Umsetzung
des Kyoto-Protokolls (so genannter Monitoring Mechanismus**) hat die EU zudem ihre
Mitgliedsstaaten verpflichtet, neben der Berichterstattung Uber den tatséchlichen
Fortschritt der Emissionsminderungspolitik im Rahmen ihrer nationalen Treibhausgas-
inventare auch regelmaRig Uber den voraussichtlichen Fortschritt zu berichten. In
diesem Rahmen missen die Mitgliedsstaaten seit 2005 alle zwei Jahre einen Bericht
Uber ihre ,nationalen Vorausschéatzungen der Emissionen von Treibhausgasemissio-
nen“ bis 2020 abgeben (Artikel 3 S. 2b). Dabei sollen laut Beschluss sowohl die ,mit
MaRnahmen’ und ,mit weiteren Mallnahmen’ Projektionen als auch die dahinter lie-
genden politischen MalRnahmen dargestellt werden (vgl. Abbildung 2-2).

In diesem Abschnitt werden die Funktionen der Emissionsprojektionen innerhalb des
Instrumentariums der Klimarahmenkonvention dargestellt und in die Methoden der
Zukunftsvorausschau eingeordnet. Nationale Emissionsprojektionen sind ein wichtiges
Beispiel fur die Nutzung von Zukunftsstudien fir die politische Planung im internationa-
len Kontext.

% Der Monitoring Mechanismus als solcher wurde bereits 1993 eingerichtet und seitdem mehrfach

erweitert (vgl. EEA 2000, 8).
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2.2.1 Rolle, Definition und Anforderungen

Wahrend fir die Erstellung nationaler Inventare der Treibhausgasemissionen mittler-
weile international verbindliche detaillierte Richtlinien des IPCC (1996, 2000, 2006)
vorliegen, fehlen fir die formale und methodische Ausgestaltung der ,genauen Schét-
zung der Auswirkungen® der ergriffenen MalRnahmen, d.h. fir die Emissionsprojektio-
nen, bislang noch methodische Vorgaben.

Lediglich erste sehr grobe Richtlinien wurden von der 5. Konferenz der Vertragsstaaten
1999 in Buenos Aires im Rahmen der Entscheidung 4 (Dec. 4/CP5) zur Abfassung der
zum 30.11.2001 falligen 3. Nationalberichte der Annex I-Staaten beschlossen. Dabei
wurden drei verschiedene Emissionsprojektionen (,Ohne MalZnahmen (without measu-
res)’, ,Mit MalBhahmen (with measures)” und ,Mit zuséatzlichen MalRnahmen (with
additional measures)”) sowie die Stitzjahre 2005, 2010 und 2015 vorgesehen (siehe
oben, Abbildung 2-2).

Die entsprechenden ,Guidelines on Reporting and Review* (FCCC/CP/1999/7, 87ff)
prazisieren dariiber hinaus im Wesentlichen, dass die Projektionen moglichst fur alle
sechs im Kyoto-Protokoll geregelten Treibhausgase und differenziert nach Sektoren
erstellt werden und maoglichst transparent dokumentiert werden sollen.

2.2.2 Stand nationaler Emissionsprojektionen

Nationale Emissionsprojektionen wurden als Teile der vier bisher vorzulegenden
Nationalberichte der Industrielander (sog. Annex I-Staaten der Klimarahmenkonventi-
on) erstellt und veroffentlicht. Einen ersten Uberblick tiber die wesentlichen Inhalte, die
angewendeten Methoden, die zugrunde liegenden Annahmen und die Kernergebnisse
der 2003 im Rahmen der 3. sowie 4. Nationalberichte veroffentlichten Emissionsprojek-
tionen von 32 bzw. 39 Staaten geben die Syntheseberichte des Klimasekretariats
(FCCC/SBI/2003/7/Add.3 und FCCC/SBI/2007/INF.6/Add.1)%.

Insgesamt enthalten 39 der ausgewerteten 4. Nationalberichte eine Mit-MalRnahmen-
Projektion und 22 eine Mit-zusatzlichen-MalRnahmen-Projektion. Nur sechzehn Staaten
legten auch eine Ohne-Malinahmen-Projektion vor. Dabei liegt in fast allen Emissions-
projektionen ein inhaltlicher Schwerpunkt auf den energiebedingten Treibhausgas-
emissionen, vor allem CO,. Griinde dafir sind zum einen die zentrale Bedeutung
dieses Bereichs fiur die Gesamtemissionen und die — aufgrund der hier bereits seit
langerem bestehenden Erfahrungen mit Prognosen und Szenarien (vgl. Abschnitt
2.1.3) fur den Energiebereich weiter fortgeschrittenen methodischen Grundlagen
(FCCC/SBI/2003/7/Add.3, 3f).

Als wesentliche Defizite der vorgelegten Projektionen in den 3. Nationalberichten hob
das Klimasekretariat das Fehlen von Emissionsprojektionen fir den Verkehrsbereich
sowie fur Landnutzungsénderungen und Forstwirtschaft (LULUCF) und die fluorierten

% Eine weitere Ubersicht tber die Emissionsprojektionen gibt auch UNFCCC (2005, 84).
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Treibhausgase HFCs, PFCs und SFg hervor. Dartiber hinaus beschrénkten sich viele
Projektionen auf den Zeithorizont bis 2010 (FCCC/SBI/2003/7/Add.3, 4). Diese Defizite
wurden graduell in den 4. Nationalberichten behoben. So begrenzten nur noch finf
Lander ihre Projektionen auf den Zeitraum bis 2010. Vier Lander projizierten bis 2025
bzw. 2030. Die Effekte der Landnutzung und der Landnutzungssédnderungen (LU-
LUCF) wurden aber nach wie vor nur von einer Minderheit projiziert
(FCCC/SBI/2007/INF.6/Add.1, 39f).

In methodischer Hinsicht (vgl. FCCC/SBI/2003/7/Add.3, 7f.) sind die Projektionen
energiebedingter Emissionen, die Projektionen anderer Treibhausgase bzw. Sektoren
sowie die Projektionen der Auswirkungen von Landnutzungsénderungen und Forst-
wirtschaft zu unterscheiden. Diese drei Bereiche werden typischerweise separat be-
trachtet und mit jeweils individuellen (ggf. uber gleiche Rahmenannahmen gekoppel-
ten) Modellen und Ansétzen berechnet.

Die verwendeten Energie- und Emissionsmodelle sind im Regelfall entweder reine
makrotkonomische Modelle oder integrierte Modelle, die makrodkonomische top-down
und technische bottom-up Anséatze kombinieren. Dabei werden in den makrotkonomi-
schen Teilen sowohl allgemeine Gleichgewichts- als auch partielle Gleichgewichtsmo-
delle eingesetzt, deren Hauptzweck in der Simulation der Wechselwirkungen zwischen
Energienachfrage, Wirtschaftswachstum und Energieangebot besteht.

* Die Energienachfrageseite, d.h. die Endnachfragesektoren Industrie, Gewerbe,
Handel und Dienstleistungen, Private Haushalte und Verkehr, wird nur von ei-
nigen Staaten detailliert in sektorspezifischen Submodellen analysiert.

* Die Energieangebotsseite wird dagegen in den meisten Projektionen detailliert
abgebildet. Dazu werden entweder dynamische Optimierungsmodelle wie z.B.
Markal und EFOM oder Simulationsmodelle wie z.B. ENPEP, PRIMES und
NEMS eingesetzt. FlUr die Stromerzeugung werden z.T. auch in den Simulati-
onsmodellen dynamische Optimierungstechniken eingesetzt.

Fir die beiden anderen Bereiche, nicht energiebedingte Emissionen sowie Landnut-
zungsanderungen und Forstwirtschaft werden dagegen einfachere Modellansatze
genutzt. Dabei werden in der Regel die Entwicklungen fiir Emissionsfaktoren, Aktivi-
tatsdaten und aktivitatsspezifische Wachstumsannahmen verwendet, die zusammen
fur die jeweiligen Teilbereiche Emissionsprojektionen ergeben. Z.T. wurden die Wachs-
tumsannahmen der im Bereich der energiebedingten Emissionen verwendeten, mak-
rookonomischen Modelle genutzt.

Der Vergleich der Basisannahmen der verschiedenen nationalen Emissionsprojektio-
nen zeigt ein interessantes Bild fur eine zentrale Annahme, die Entwicklung des Welt-
marktpreises fur Rohél (siehe FCCC/SBI/2003/7/Add.3, 9f.). Trotz relativ einheitlicher
Quellen — World Energy Outlook der internationalen Energieagentur (IEA), EU Energy
Outlook to 2020 und Annual Energy Outlook des US Energieministeriums (DOE-EIA) —
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differieren die den verschiedenen Emissionsprojektionen zugrunde liegenden Annah-
men fur den Olpreis erheblich. Neun Staaten erwarten fiir 2010 einen Olpreis von unter
20 US$ pro Barrel, wahrend sechs Lander einen Preis von 20 bis 25 US$ und drei
Lander einen Preis Uber 25% pro Barrel annehmen. Dies zeigt eine klare Inkonsistenz
der Emissionsprojektionen in Bezug auf eine zentrale — und natirlich fur alle Staaten
gleiche — BasisgroRe®.

Die von den UNFCCC Guidelines empfohlenen Sensitivitatsanalysen der Projektionen
in Bezug auf die ihnen zugrunde liegenden Annahmen (FCCC/CP/1999/7, 90) wurden
von einigen Staaten durchgefiihrt. Wichtige Gegenstande von Sensitivitatsanalysen
waren das zugrunde gelegte Wirtschaftswachstum, die technische Entwicklung sowie
die Entwicklung der Energiepreise.

2.2.3 Einordnung in die Methoden der Zukunftsvorausschau

Die Entwicklung nationaler Emissionsprojektionen ist eine transparente und quantifi-
zierte Zukunftsvorausschau in einem definierten Themenbereich, der Energie- und
Klimapolitik. Methodisch ist vor allem die Abgrenzung zu Prognosen und Szenarien
relevant. Denn Emissionsprojektionen haben vor dem Hintergrund ihrer Zwecke und
der an sie gestellten Anforderungen — trotz ihrer Bezeichnung — Elemente sowohl von
Szenarien als auch von Prognosen.

Generell gilt zunachst, dass die nationalen Emissionsprojektionen quantitative Ergeb-
nisse zu den zu erwartenden Treibhausgasemissionen des berichtenden Staates
liefern sollen. Wie oben dargestellt, greifen die meisten Projektionen — vor allem fir
den zentralen Bereich der energiebedingten Emissionen — hierfir auf differenzierte
Modelle zuriick. Sie sind in diesem Zusammenhang also klar als quantitative Arbeiten
zu charakterisieren. lhr Anwendungsbereich liegt zudem eindeutig im Energie- und
Umweltbereich, wobei sie auf die in vielen Landern bereits seit langerem vorhandenen
Vorarbeiten im Bereich der Energieprognose zuriickgreifen. Eher qualitative Aspekte
stehen — zumindest in der offiziellen Definition nicht im Mittelpunkt. Allerdings ist es
denkbar, dass im Sinne einer integrierten Methodik z.B. zentrale Annahmen im Rah-
men von Stakeholder-Prozessen oder in Delphi-Analysen hinterfragt werden.

Fir die Einordnung als Szenarioanalyse sprechen die vorgeschriebenen Varianten
(,Ohne MalRnahmen®, ,Mit MalBhahmen“ und ,Mit weiteren Mal3hahmen®). Mit diesen
sollen mégliche Entwicklungen und Strategien im Sinne einer Exploration analysiert
werden. Die ,Mit-MalBnahmen*“-Projektion wird dabei in der Regel im Sinne eines
Basis, Trend- oder ,Business as Usual-Szenario interpretiert, wahrend die beiden
anderen Projektionen in sich konsistente Abbildungen von Zukunftspfaden geben

% Gleichzeitig zeigt sich an diesem Beispiel, wie rasch sich auch zentrale Eckdaten der Projektionen als

falsch herausstellen kénnen und angepasst werden mussen, denn zwei bis drei Jahre spater erwarten
die wichtigsten aktuellen Projektionen ein Preisband von knapp unter 30 bis ca. 65% pro Barrel (Lech-
tenbdhmer u.a. 2006, 41), wahrend die EIA Ende 2007 bereits in der Basisvariante noch hdhere
Weltmarktpreise von 67$ fur 2010, 61$ fir 2020 und 72$ fur 2030 prognostiziert (AEO 2008, 12).
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sollen, die sich ohne die ergriffenen klimapolitischen MalRnahmen ergeben hétten bzw.
die sich ergeben kdnnen, wenn zusatzliche MalRnahmen ergriffen werden. Damit
spannen die Projektionen einen Mdglichkeitsraum auf, innerhalb dessen sich die
Treibhausgasemissionen eines Staates in den néchsten Jahrzehnten — in Abhéngigkeit
der Ausgestaltung und Intensitat der Emissionsminderungspolitik des Staates — bewe-
gen kénnen. Sie bilden damit ein Set von Szenarien im Sinne der Beschreibung ,mdg-
licher Zukinfte’ und mit dem Ziel Handlungsnotwendigkeiten und Handlungsoptionen
herauszuarbeiten.

Die nationalen Emissionsprojektionen sollen aber auch prognostische Funktionen
erfullen, wie dies bereits die einzige vorliegende Definition im Konventionstext — der
.genauen Schatzung der Auswirkungen” der ergriffenen MalRnahmen — nahe legt (UN
1992, Art. 12 (2b)). AulRerdem, dies gilt insbesondere fiir die Mit-Malinahmen Projekti-
on, wirde ihre Erstellung als reine Exploration ohne den Anspruch, die aktuell angeleg-
te Entwicklung realistisch wieder zu geben, kaum Sinn machen (vgl. auch Keilmann
1991, 7).

Ein Beispiel hierfir ist die Argumentation des deutschen Nationalen Klimaschutzpro-
gramms von 2000 (Beschluss der Bundesregierung vom 18.10.2000), die aus den fur
Deutschland vorliegenden Energieprognosen unter Berticksichtigung der bereits ergrif-
fenen MalRnahmen (v.a. die zu diesem Zeitpunkt jingste quasi ,offizielle’ Energieprog-
nose von Prognos und EWI von 1999) bis zum Jahr 2005 eine ,Deckungsliicke’ zwi-
schen dem Ziel einer Reduzierung der CO,-Emissionen und der tatséachlich zu erwar-
tenden Entwicklung konstatiert. Die zusatzlich beschlossenen MalRnahmen wurden im
Klimaschutzprogramm entsprechend so geplant, dass ihre Umsetzung die fur das Jahr
2005 erwartete Deckungsliicke von 50 bis 70 Mio. t CO,-Aquivalent durch zusatzliche
Emissionsminderungen schlieBen sollte®’. Hier wurden Projektions- bzw. Prognoseer-
gebnisse also sehr explizit zur Politiksteuerung und Malnahmeplanung eingesetzt.
Interessant ist in diesem Zusammenhang allerdings, dass sich die deutsche Bundes-
regierung in ihnrem 3. Nationalbericht, in den diese Beschlusse eingeflossen sind, sehr
distanziert zur Aussagekraft von Szenarien und Prognosen &uflert und sich diese
explizit nicht zu eigen macht (Bundesregierung 2002, 117).

Insgesamt kdnnen nationale Emissionsprojektionen also klar als Uberwiegend modell-
gestitzte quantitative Zukunftsstudien charakterisiert werden, die in der Tradition der
energie- und umweltpolitischen Szenarioerstellung und -nutzung stehen. Gleichzeitig
vereinen sie sowohl zentrale Elemente der Szenariotechnik als auch — vor allem in

87 warum dieses Ziel dennoch nicht erreicht wurde, wird in Wagner, Lechtenbdhmer und Thomas (2005)

fur den Bereich der privaten Haushalte naher analysiert. Dabei zeigt sich, dass die Erwartungen be-
zuglich der Emissionsminderungswirkung der beschlossenen MaRnahmen aus verschiedenen Griin-
den nicht erflllt wurden. Dies waren Verzdgerungen und Verwasserungen im Implementierungspro-
zess der geplanten MaBnahmen sowie die Einbeziehung von Politikfeldern, die in den Kompetenzbe-
reich der EU fallen und somit gar nicht vom deutschen Gesetzgeber zu beeinflussen waren. Daneben
waren die mit einzelnen MaRBnahmen verkniipften Emissionsminderungserwartungen schlicht — aus
methodischen Griinden — tiberoptimistisch (Wagner, Lechtenbéhmer, Thomas 2005, 1142).
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Form der ,Mit-MalRnahmen-Projektion* — von Prognosen. Eine Analyse ihrer Qualitat
kann und sollte sich daher an den Kriterien der Evaluierung von Zukunftsstudien orien-
tieren.

2.2.4 Ausblick: Emissionsprojektionen als Instrumente einer zielorientierten
Politiksteuerung

Energie- und Emissionsprojektionen bzw. —szenarien sind nicht nur Instrumente inner-
halb der Klimarahmenkonvention. Sie haben als Methode der ex-ante Evaluierung
nationaler Energie- und Klimaschutzpolitiken im Rahmen einer zielorientierten Politik
weitere wichtige Funktionen, die ebenfalls eine hohe Qualitdt der Emissionsprojektio-
nen notwendig und sinnvoll machen.

Im Mittelpunkt stehen dabei:

* Die langfristige Konsistenzprifung der eingesetzten und geplanten Malnah-
men und Strategien in einem systemischen Gesamtkontext. Diese Konsistenz-
prufung bezieht sich sowohl auf das Zusammenwirken der einzelnen Kompo-
nenten der Klimaschutz- und Emissionsminderungspolitik, auf die Konsistenz
zwischen Klimaschutzpolitik und anderen Politikfeldern sowie den erwarteten
Trends in Bevdlkerung, Wirtschaft und Technologie, als auch auf die Konsis-
tenz der Politiken verschiedener Staaten im Gesamtkontext®,

* Sie ermdglichen eine Vorab-Bewertung der jeweiligen nationalen Politiken in
Bezug auf deren Zielerreichung und im Sinne einer Zusammenstellung der vor-
handenen nationalen Projektionen zu einem (weltweiten) Gesamtbild und die
Bewertung wahrscheinlicher Entwicklungen der Treibhausgasemissionen der
relevanten Mitgliedsstaaten der Klimarahmenkonvention®*.

* Sie sind wichtig, um die Notwendigkeit strategischer Weichenstellungen recht-
zeitig erkennen zu kénnen (vgl. Craig et al. 2002, 92f) und somit eine Voraus-
setzung fur eine zielorientierte Politik.

* Sie kbnnen Transparenz uber Wirkungen und die Wirksamkeit energie- und
klimapolitischer Strategien schaffen und ermdglichen bzw. férdern so den politi-
schen Diskurs tber kiinftige Klimaschutzstrategien (vgl. z.B. Wagner, Lechten-
béhmer, Thomas 2005).

¥ so zeigte die erste Zusammenschau nationaler Projektionen der EU-Staaten durch die Europaische

Kommission durchaus widerspriichliche Politiken der einzelnen Mitgliedsstaaten auf. Beispielsweise
wollen zahlreiche Staaten — ausweislich ihrer Emissionsprojektionen — jeweils einen Teil ihrer Emissi-
onsreduktion durch einen verstérkten Import von Elektrizitét erreichen. Es sind jedoch von keinem der
in Frage kommenden Staaten entsprechende Exportiiberschiisse (und damit steigende Emissionen)
in den Projektionen beriicksichtigt worden (EEA 2002a, 63f, EEA 2002b, 56ff).

Entsprechend enthalt der Monitoring Mechanismus der EU neben der Verpflichtung der Mitgliedsstaa-
ten Gber ihre aktuellen Treibhausgasemissionen zu berichten, unter der Uberschrift ,Bewertung der
Fortschritte und Berichterstattung” auch die Pflicht, alle zwei Jahre Treibhausgasemissionsprojektio-
nen abzugeben EC 2004 (DEC 280/2004) Art. 5(4).
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* Uber die periodische Uberarbeitung bzw. Aktualisierung der Projektionen ergibt
sich die Mdglichkeit einer regelméafiigen Evaluierung der nationalen Klima-
schutzpolitik als Gesamtsystem in Hinblick sowohl auf ihren Beitrag zur Zieler-
eichung als auch in Hinblick auf ihre Strategieelemente und ihre Konsistenz*.

* Insgesamt sind die Projektionen somit auch ein wichtiges Hilfsmittel um gesell-
schaftlichen und politischen Handlungsdruck in Hinblick auf eine zielorientierte
Klimaschutzpolitik und deren zeitnahe Anpassung erst entstehen zu lassen.

Auch um diese Funktionen im Rahmen nationaler Energie- und Klimaschutzpolitik
erfullen zu kdnnen, missen die Projektionen aber eine hohe Qualitat aufweisen.

Um aktuelle Informationen Uber die relevanten Trends der Treibhausgasemissionen zu
erhalten und die genannten Funktionen nationaler Emissionsprojektionen zu fordern,
werden vor allem auf der Ebene der EU jahrlich die Emissionsprojektionen der Mit-
gliedsstaaten zu einer EU-Projektion zusammengestellt. Allerdings bestehen bislang
noch grof3e Probleme in der Vergleichbarkeit der von den einzelnen Staaten geliefer-
ten Projektionen, zusétzlich haben einige Staaten nur einen Teil oder keine der gefor-
derten Projektionen abgegeben. Deshalb steht diese Zusammenstellung, wie auch die
entsprechenden Zusammenstellungen des Sekretariats der Klimarahmenkonvention,
bislang noch stark im Zeichen von Methodenvergleichen. Dennoch legte die EEA im
Jahr 2004 einen Bericht vor, der auf der Basis der Emissionsprojektionen fir die Mit-
gliedsstaaten den erwarteten Emissionstrend (,Mit-MalRnahmen®) sowie die Wirkungen
der von den Staaten in Betracht gezogenen weiteren MaRnahmen darstellt (,Mit weite-
ren MalRnahmen®) sowie die Trends auf sektoraler Ebene fur die EU zusammenstellt,
mit dem Ziel Handlungserfordernisse fur die Politik auf EU-Ebene abzuleiten.

Die in der folgenden Abbildung 2-3 wiedergegebene aggregierte Emissionsprojektion
fur die EU23 zeigt, dass die Mitgliedsstaaten insgesamt erwarten, dass die Treibhaus-
gasemissionen — bei Umsetzung der derzeit beschlossenen bzw. implementierten
MaRnahmen — gegenuber dem Stand von 2002, in dem die Emissionen 91 % der
Emissionen des Basisjahres 1990 betrugen, bis 2010 wieder auf etwa 95 % des Aus-
gangswertes ansteigen werden (,with measures”-Projektion). Da sich die EU15 aber im
Kyoto-Protokoll zu einer Emissionsminderung bis 2010 (Mittelwert der Jahre 2008 bis
2012) um 8 % gegenuber 1990 verpflichtet hat und die in 2004 beigetretenen neuen
Mitgliedsstaaten ebenfalls Minderungsverpflichtungen von zusammen etwa 7,8 %
gegenuber 1990 ubernommen haben, bedeutet dies, dass die EU mit den beschlosse-
nen Malinahmen — nach aggregierter Erwartung der Mitgliedsstaaten — ihre Emissi-
onsminderungsverpflichtungen nicht einhalten wird. Wenn weitere Malinahmen ergrif-

0" S0 hat die Bundesregierung in ihrem aktuellen integrierten Energie- und Klimaprogramm angekiindigt

die Erfolgsbilanz der ergriffenen MaRnahmen alle 2 Jahre durch unabhangige Gutachter prufen zu
lassen (BMU 2007, 11), wobei die Wirkungen der MaRnahmen u.a. dann im Vergleich zu den erwarte-
ten (prognostizierten) Wirkungen zum Zeitpunkt ihres Beschlusses zu prifen sein werden.
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fen werden, kann das Emissionsminderungsziel fir die EU23 insgesamt, ausweislich
der ,with additional measures“-Projektion, erreicht werden*.

Abbildung 2-3:  Treibhausgasemissionen der EU23 und Emissionsprojektionen

Treibhausgasemission
(Basisjahr = 100)
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= Neue Mitgliedsstaaten
Quelle: Eigene Darstellung, nach EEA 2004, 10

“1 " Die zahlreichen Fragen und Probleme, die hinter diesen aggregierten Projektionen stehen, werden im
Bericht der EEA (2004) im Detail analysiert. Dies ist z.B. die Frage, wie — in den Projektionen enthal-
tene — Uberschiissige Emissionsminderungen einzelner Mitgliedsstaaten mit Zielverfehlungen anderer
Mitgliedsstaaten verrechnet werden.
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3 Theoretischer Hintergrund: Ableitung von Qualitatsas-
pekten fur Emissionsprojektionen

Emissionsprojektionen weisen als Zukunftsstudien starke Merkmale von Prognosen
auf. Im Folgenden (Abschnitt 3.1) wird daher zun&chst diskutiert ob und unter welchen
Voraussetzungen bzw. mit welchen wissenschaftstheoretischen Einschrankungen
rationale Prognosen Uberhaupt maglich sind.

Um Emissionsprojektionen objektiv bewerten zu kdnnen, ist es weiterhin erforderlich,
entsprechende Qualitatskriterien zu definieren. Diese werden in Abschnitt 3.2 auf der
Basis erkenntnistheoretischer Uberlegungen zu Problemen und Grenzen von Progno-
sen sowie von Uberlegungen zur Qualitat von Prognosen definiert und mit eher empi-
risch gewonnenen sowie entscheidungspsychologisch motivierten Ansatzen erganzt.

Als Ergebnis wird die zentrale Bedeutung der Genauigkeit fir Zukunftsstudien allge-
mein und fr Emissionsprojektionen im Besonderen herausgestellt.

3.1 Erkenntnistheoretischer Hintergrund der Erstellung von Progno-
sen

3.1.1 Definition rationaler Prognosen

Tichy (1988, 335) definiert Prognosen als ,Aussagen auf Grund von Gesetzmaligkei-
ten innerhalb einer Stichprobe tber Sachverhalte auRerhalb®. Dabei besteht die Stich-
probe fur Wirtschaftsprognosen ,aus tkonomischen Variablen der Vergangenheit* und
ihre ,Aussagen beziehen sich auf die Zukunft. Als Problem sieht er dabei die Tatsache,
dass sich Institutionen und Verhaltensweisen mit der Zeit &ndern kbnnen, die ,'Ver-
gangenheit’ also nicht mehr reprasentativ fur die Zukunft* sein kdnnte.

Aus dieser Definition einer rationalen Vorhersage bzw. Prognose als rationaler Ablei-
tung einer Aussage Uber die Zukunft aus vorhandenen Informationen folgt, dass Infor-
mationen Uber die GesetzmaRigkeiten der zu prognostizierenden Welt sowie lber die
Auspragungen der aus den Gesetzen resultierenden Zustédnde (Daten) eine zentrale
Rolle fur die Erstellung von Prognosen haben. Allerdings sind diese bendétigten Infor-
mationen nahezu immer unvollstdndig, teilweise nicht korrekt und dartber hinaus
Veranderungen unterworfen, d.h. Daten und Gesetze kdnnen sich andern und es
konnen sich weitere relevante Informationen ergeben.

Mit dieser Definition werden bereits drei wichtige Problemfelder von Prognosen sicht-
bar: Prognosen beruhen zunéachst offenbar auf Induktion, einem Konzept, das unter
anderem von Popper massiv kritisiert wurde. AuRerdem beruhen sie auf einer ,Stabili-
tatshypothese, die besagt, dass gewisse Grundstrukturen in der Vergangenheit und
der Zukunft unverandert wirken* (Gabler 2004, 2423), d.h. sie leiden offensichtlich
unter der Instabilitat der zugrunde liegenden GesetzmaRigkeiten der Welt. Sie sind
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also, selbst wenn sie auf einer hervorragenden Analyse einer breiten Stichprobe beru-
hen fehlbar; weil sich die GesetzmaRigkeiten auf denen sie beruhen geandert haben.
Dartber hinaus wird natirlich die Erfassung der relevanten Daten und Gesetzmalig-
keiten durch verschiedene ontologische wie erkenntnistheoretische Probleme er-
schwert (siehe Abschnitt 3.2).

3.1.2 Einige wissenschaftstheoretische Probleme rationaler Prognosen

Aus wissenschaftstheoretischer Sicht ist wiederholt die Frage gestellt worden, ob
wissenschaftliche Prognosen vor allem in den Sozialwissenschaften erkenntnistheore-
tisch Uberhaupt méglich seien. Die Wissenschaftlichkeit bzw. Rationalitat von Zu-
kunftsvorausschau ist vor diesem Hintergrund aus philosophischer Sicht intensiv in
Zweifel gezogen worden. Der eloquenteste Kritiker war vermutlich K. R. Popper, der
die Mdoglichkeit historischer Prognosen aus — seiner Ansicht nach — strikt logischen
Griinden ausschloss (Popper 1997, 492*, siehe auch Rescher 1998, 204f).

Vor diesem Hintergrund ordnen auch die Zukunftsforscher selbst ihre Disziplin eher
vorsichtig ein. So sieht z.B. Peter Schwartz (1991) bereits mit der Wahl des Titels ,, The
art of the long view" die von ihm propagierte Zukunftsforschung eher als Kunst oder
auch Technik, denn als Wissenschaft. Keilmann (1990, 38) zitiert Sir James Ball, der
die Bevolkerungsprognose als zu tber 50% als Kunst und zu weniger als Wissenschaft
bezeichnet und Laitner et al. (2003, 91) bezeichnen energiewirtschaftliche Prognosen
ebenfalls eher als Kunst denn als Wissenschaft. H. de Jouvenel spricht in seiner me-
thodischen Einfihrung der Szenarioerstellung explizit von einer intellektuellen Undis-
ziplin™®® (Jouvenel 2000, 37).

Ein wichtiger Grund fur das Zogern vieler Zukunftsforscher, die eigene Disziplin als
Wissenschaft zu kategorisieren, liegt sicher in der grundlegenden philosophischen
Kritik der Zukunftsforschung, die vor allem von den kritischen Rationalisten (u.a. von K.
Popper) sehr deutlich vorgetragen wurde. Kern dieser Kritik ist zum einen die seit
langem gefiihrte erkenntnistheoretische Debatte Gber die wissenschaftliche Zuldssig-
keit induktiver Schlisse, zum anderen das auf Popper zurickgehende, von Hempel
und Oppenheim (1948) prazisierte Erklarungsmodell, demzufolge Prognose und Erkla-
rung symmetrisch seien (Weinert 1999, 126) und aus dem folgt, dass wissenschattli-
che Prognosen nur dann als méglich und sinnvoll anzusehen sind, wenn ihr Ergebnis
durch bekannte und stabile Gesetze rein logisch vorhersagbar ist (Knapp 1978, 15).

Steinmuller (1997, 19) fasst die wesentlichen aus erkenntnistheoretischer Sicht kritisch
diskutierten Themenbereiche entsprechend als das ,Induktionsproblem, das deduktiv-

2 Eine Kurzfassung seiner Widerlegung der historischen Prognose gibt Popper in seinem Vorwort zur

englischen Ausgabe des Buchs ,Das Elend des Historizismus®”. Dabei schlief3t er allerdings explizit
Lhicht die Mdglichkeit jeder Art von Sozialprognosen aus* (Popper, 1974, XII).

Dabei ist es in diesem Zusammenhang unerheblich, ob intellectual undiscipline* (H. de Jouvenel
2000, 37) mit Undiszplin/Nichtdisziplin oder eher mit Undiszipliniertheit Ubersetzt wird.
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nomologische Explikationsschema von Hempel und Oppenheimer®, die ,These von der
logischen Strukturgleichheit von Erklarung und Vorhersage* sowie die ,Interventions-
paradoxien“ zusammen. Im Folgenden sollen diese vier Problemkreise bzw. Kritikrich-
tungen kurz skizziert werden.

3.1.2.1 Die Stabilitdtshypothese und der Determinismus

Wie oben gezeigt, benétigen Prognosen die Hypothese einer in ihren Grundzigen
stabilen Welt, in der die aus der Vergangenheit gewonnenen Daten und GesetzmaRig-
keiten — zumindest im Allgemeinen bzw. Uberwiegend — ihre Giultigkeit auch in der
Zukunft behalten*,

Dies fuhrt zu der Frage, ob eine rationale Prognose nicht eine deterministische, d.h. im
Vorneherein vorbestimmte Welt erfordert, wie sie z.B. von Laplace angenommen
wurde (Rescher 1998, 72ff). Laplace entwickelt eine Weltsicht, die davon ausgeht,
dass der Lauf der Dinge komplett vorausbestimmt ist. Lediglich die mangelnde Kennt-
nis der wirkenden Gesetzmalligkeiten (der Weltformel) verhindere entsprechend
komplett richtige Prognosen.

Rescher (1998, 73) argumentiert in diesem Zusammenhang, zun&chst, dass eine
vollstandig determinierte und damit auch im Prinzip vollstandig prognostizierbare Welt
im Sinne von Laplace nicht existiert. Denn sie sei angesichts der realen Existenz und
Wirklichkeit von Zufall und freier Wahl kaum plausibel.

Weiterhin argumentiert er, dass eine vollstandige Determiniertheit der Welt aber auch
nicht erforderlich sei, um rationale Prognosen machen zu kdnnen, so lange nicht
gefordert wirde, dass diese ,mit Sicherheit’ eintreten. Denn auch in einer Welt, in der
Zufall und Chaos an der Tagesordnung seien, gebe es hinreichende Grundlagen fir
gut begriindete rationale Prognosen. Im Gegenteil sei die Forderung, dass Prognosen
prazise und exakt sowie von unfehlbarer Sicherheit sein mussen unrealistisch und
Ubertrieben. Entsprechende Forderungen wirden letztlich Prognosen mit Prophetie
(,foreknowledge®) verwechseln (Rescher 1998, 74).

Rescher fordert vor diesem Hintergrund als Voraussetzung fiir Prognosen eine ,prog-
nosefreundliche Welt' (,predictively benign world®), die im Allgemeinen eine faire
Erwartung erfolgreicher Prognosen zuldsst. Dabei fordert er, dass Prognosen gute
Begriindungen, nicht aber unfehlbare Garantien fur ihre Vorhersagen liefern missen
(1998, 74f).

3.1.2.2 Das Induktionsproblem

Wie die voranstehende Definition zeigt, geht es der Prognose im Kern darum Erfah-
rungen der Vergangenheit auf die Zukunft zu Ubertragen, d.h. es geht um induktive
Schlisse. Dieses Verfahren wurde bereits im 18. Jahrhundert von David Hume massiv

* zur Bedeutung der Konstanz fiir Prognosen siehe auch Hodges, Dewar (1992, 12f).
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in Zweifel gezogen. Hume zeigt, dass es keine rationale Garantie fir die Richtigkeit
induktiver Prognosen geben kénne (vgl. Rescher 1998, 64). Ebenfalls kritisch gegen-
Uber der Induktion auf3erte sich Popper, in dessen Philosophie das Induktionsproblem
ebenfalls eine zentrale Rolle spielt. Er wies das Konzept der Induktion als wissen-
schaftliches Verfahren vollstéandig zuriick (vgl. Salmon 1981, 116).

Salmon argumentiert dagegen, dass die Zurlickweisung der Induktion als Prognose-
methode durch Popper letztlich nicht stichhaltig sei und dass rationale Prognosen als
Hintergrund praktischer Entscheidungsfragen letztlich mit reinem Deduktivismus wie er
von Popper vertreten werde, nicht moglich seien. Wissenschaft und rationale Progno-
sen enthielten daher unvermeidlich auch induktive Elemente, so Salmon (1981, 125).

In dieselbe Richtung argumentiert auch Rescher (1998, 64f). Er erkennt dabei an, dass
es keine Garantie dafir gibt, dass induktive Prognosen letztlich erfolgreich sind und,
dass immer die Mdoglichkeit besteht, dass sie sich letztlich als falsch herausstellen.
Dies als Begriindung fir die Ablehnung der Induktion heranzuziehen geht dagegen
nach Rescher zu weit. Denn die Forderung (von Hume, Popper und anderen) nach
letztlich unfehlbaren, d.h. nicht falsifizierbaren Prognosen aufzustellen hie3e das
Unmogliche fordern und sei damit irrational.

Seine Argumentation fir die Induktion als Methode beruht dagegen auf drei pragmati-
schen bzw. praktischen Argumenten: Erstens, dass eine Notwendigkeit der Erstellung
von Prognosen existiert, zweitens, dass Induktion als Prognosemethode durchaus
erfolgreich sein kann und es auch haufig ist und drittens, dass Induktion zwar eine
begrenzte aber dennoch die beste zur Verfiigung stehende Methode zur Erstellung von
Prognosen ist. Als letztliche Rechtfertigung induktiver Prognosen sieht Rescher (1998,
66) schliel3lich die retrospektive Validierung der Prognosen, d.h. ihre ex-post Analyse,
die zwar ebenfalls keine Erfolgsgarantie fur Prognosen erzeugen kann, jedoch ein
starkes Argument fur die Wirksamkeit und die relative Geeignetheit der verwendeten
Methode liefern kann.

3.1.2.3 Das deduktiv-nomologische Explikationsschema und die These der
logischen Strukturgleichheit von Erklarung und Vorhersage

Ergadnzend zur Kritik an der Induktion als rationaler Prognosemethode wurde von
Hempel und Oppenheim (1948) das auf Poppers kritischen Rationalismus zurtickge-
hende deduktiv-nomologische Erklarungsmodell entwickelt, und daraus die These
abgeleitet derzufolge Prognose und Erklarung symmetrisch seien (Rescher 1998, 165).

Ihr Schema der logischen Struktur von Erklarung und Prognose lautet, dass zwei
Voraussetzungen existieren missen, a) eine Gesetzesaussage und b) eine Bedingung
aus denen sich in der Konsequenz c) der Prognosesatz ergibt (vgl. z.B. Steinmdller
1997, 17). Aus der Tatsache, dass diese Struktur fiir Erklarungen und Prognosen sehr
ahnlich sind folgerten Hempel und Oppenheim, dass Erklarung und Prognose symmet-
risch seien. Der Unterschied bestinde nur in der zeitlichen Zuordnung, bei der Erkla-
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rung wird die Argumentation formuliert, nachdem die Konsequenz eingetreten ist, bei
der Prognose bevor sie eingetreten ist (vgl. Rescher 1998, 165).

Aus diesem Schema folgt letztlich, dass rationale Prognosen nur dann als mdglich und
sinnvoll anzusehen sind, wenn ihr Ergebnis durch bekannte und stabile Gesetze rein
logisch vorhersagbar ist (Knapp 1978, 15). Damit behaupten sie letztlich die Unmoég-
lichkeit der meisten in der praktischen Anwendung genutzten Prognosen (Popper
1997, vgl. Rescher 1998, 204f.).

Rescher (1998, 166) wendet gegeniber der Symmetriethese zum einen ein, dass
Erklarungen auf Schlussfolgerungen beruhen, die sicher bzw. sehr wahrscheinlich
sind, d.h. mit hoher Wahrscheinlichkeit dazu fihren, dass das zu erklarende Phéano-
men eintritt. Fir die Prognose sind erheblich geringere Wahrscheinlichkeiten hinrei-
chend. Zum anderen zeigt er, dass es logische Erklarungen geben kann, die nicht
hinreichend sind um Prognosen zu begriinden®. Laut Steinmiiller kann die These der
Symmetrie von Erklarung und Prognose inzwischen als Resultat neuerer wissen-
schaftstheoretischer Erkenntnisse als widerlegt gelten (Steinmuller 1997, 17f).

3.1.2.4 Interventionsparadoxien

Einen weiteren Problembereich von Prognosen in den Sozial- und Wirtschaftswissen-
schaften bilden Rickkoppelungsphdnomene bzw. Interventionsparadoxien bezeichnet
wurden, denn Prognosen konnen bereits durch ihre Veréffentlichung die zukiinftige
Entwicklung und damit ihr Eintreffen bzw. Nichteintreffen beeinflussen. In diesem
Zusammenhang treten sowohl die ,self-fulfilling’ als auch die ,self-destroying-
prophecies’ auf. Bekannte Beispiele sind Aktienkursprognosen, die Anleger zum Kauf
der positiv eingeschéatzten Aktien veranlassen, was wiederum, wie prognostiziert, zu
einem Kursanstieg fuhrt. Dartiber hinaus werden Prognosen haufig (bzw. noch héaufi-
ger Szenarien) explizit mit dem Zweck erstellt, die von ihnen prognostizierte Entwick-
lung zu vermeiden (vgl. Hohlstein et al. 2002, 603f). Dagegen kann die Prognose
schwerer Staus ggf. ausreichend viele Verkehrsteilnehmer davon abhalten zur Haupt-
reisezeit abzufahren, so dass Staus effektiv vermieden werden (vgl. Rescher 1998,
51).

Trotz dieser Grundproblematik verweisen Hohlstein et al. (2002, 604) darauf, dass die
Feedback-Effekte in der Okonomie selten von groRer oder langerfristiger Bedeutung
seien. Rescher (1998, 51) argumentiert im Weiteren, dass die feedback-Probleme
theoretisch beherrschbar seien, z.B. durch die Beruicksichtigung der (prognostizierten)
Wirkung in der Prognose selbst.

%5 Z.B. wenn eine Person eine spontane Handlung begeht, so ist diese kaum prognostizierbar, obwohl

die Erklarung, die Handlung sei aufgrund einer spontanen Eingebung (oder etwas anderem) erfolgt
als Erklarung geeignet sei.
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3.1.2.5 Fazit

Die hier kurz skizzierte philosophische Grundsatzkritik skeptischer Positionen steht
bislang der Praxis der Zukunftsforschung mehr oder weniger kontrar gegentuiber. Aus
praktischer Sicht pladieren daher sowohl Knapp (1978, 8) als auch Rescher fir eine
pragmatische Umgehensweise mit der Problematik. Kotter (1995, 92) betont in Kritik
an Hempel und Oppenheim ebenfalls die Bedeutung einer pragmatischen Sicht der
Prognosen und der Prognoseprobleme.

Die voranstehend dargestellten Argumentationslinien zeigen aber, dass diese Einwén-
de aus pragmatischer Sicht zu eng gefasst sind und zumindest teilweise auch wider-
legt werden kdnnen. So kann z.B. mit Rescher (1998 65) argumentiert werden, dass
das induktive Schliel3en — trotz der berechtigten Kritik — die realistischerweise beste
verfugbare rationale Methode, Erkenntnisse Uber die Zukunft zu generieren ist. Zudem
zeigt seine Argumentation wie die von Knapp und Kétter, dass das Symmetriemodell
von Hempel und Oppenheimer Ubertrieben eng definiert ist. Es wurde aul’erdem
gezeigt, dass rationale Prognosen sinnvoll und méglich sind, ohne eine deterministi-
sche Welt (in der alle kiinftigen Ereignisse von Anfang an vorbestimmt sind) voraus-
setzen zu mussen.

Hier wird daher der Argumentation verschiedener Autoren gefolgt, dass die Zukunfts-
vorausschau trotz der diskutierten Problempunkte durchaus Methoden entwickelt hat,
die es erlauben rational begriindete Aussagen Uber die Zukunft abzuleiten. Amara
(1991) unterstreicht, dass die Zukunftsforschung und insbesondere die Erstellung von
Szenarien nicht nur breite Anwendung findet, sondern auch tber einen umfangreichen
und elaborierten wissenschaftlichen Methodenkanon verfugt, der inzwischen auch
relativ gefestigt ist*®. Steinmiiller (2003a, 27) verweist anhand eines Vergleichs der
Methodenkompendien von Fowles (1978) und Slaughter (1996) darauf, dass sich der
Kern der Zukunftsforschungsmethoden in den letzten Jahren nur wenig erweitert hat.
Far Steinmuller und Amara ist mit dem Vorhandensein rationaler Methoden auch das
tragende Indiz fur die inzwischen erreichte Wissenschaftlichkeit der Zukunftsforschung
gegeben.

Auch, wenn die u.a. von Rescher (1998) entwickelten philosophischen Begriindungen
letztlich nicht unumstritten sind und aus kritischer Sicht unbefriedigend bleiben, bzw.
sogar bestritten wird, dass allein der Versuch einer solchen Theorie der Prognose
sinnvoll sein kann (Rubinstein 1998, 191, 193), bildet sein Ansatz einer Theorie der
Prognose einen wichtigen Rahmen auf einer epistemologisch wie ontologisch begrin-
deten, vor allem aber pragmatisch relevanten (Koétter 1995, 92) Basis Qualitdtsanforde-
rungen an Zukunftsaussagen (Prognosen und auch Szenarien) abzuleiten*.

4 Slaughter (2002, 6) formuliert es so: Die Zukunftsforschung ist erwachsen geworden (,has come of

age").
Rescher bezieht sich in seiner Arbeit explizit nicht auf Szenarien. Dennoch enthalten auch Szenarien
— trotz ihres offensichtlich von Prognosen abweichenden Ansatzes — eine ganze Reihe prognostischer
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Es bleibt als Fazit festzuhalten, dass — wie von vielen Protagonisten der Zukunftsfor-
schungen betont wird — Prognosen und Aussagen Uber die Zukunft aus unserem
Leben kaum weg zu denken sind. Die Welt, in der wir leben, ist nach gewissen Regeln
aufgebaut, die es erlauben, rational begriindete Aussagen uber die Zukunft zu treffen,
und fur die es zudem auch eine gewisse Wahrscheinlichkeit gibt, sich im Nachhinein
als richtig heraus zu stellen. In der Prognosepraxis gibt es einen Stamm rationaler und
mehr oder weniger gefestigter Methoden, die in den vorhergehenden Abschnitten
Uberblicksartig dargestellt wurden, um derartige begriindete Aussagen lber die Zu-
kunft zu treffen.

Es ist aber ebenfalls nicht von der Hand zu weisen, dass sich die — aus wissenschafts-
theoretischer Sicht gedul3erten — Zweifel an der Mdoglichkeit rationaler Aussagen Uber
die Zukunft nicht vollstandig widerlegen lassen. Trotzdem kann in pragmatischer
Hinsicht davon ausgegangen werden, dass rationale Prognosen, oder allgemeiner,
rational begriindete und auf objektiven und nachvollziehbaren Methoden und Informa-
tionen beruhende Aussagen uber die Zukunft mit wissenschaftlichen Methoden und
Qualitatsansprichen erstellt werden kénnen. Es existieren Kriterien, anhand derer
rationale Prognosen beurteilt werden kénnen (zu solchen Kriterien und Qualitatsmal3-
staben siehe auch Abschnitt 3.2).

McNees, Vizepréasident der Federal Reserve Bank of Boston, driickte dies in seiner
Analyse 6konomischer Prognosen so aus: Fur Prognosen ,muss irgendeine Annahme
getroffen werden, dass die Zukunft die Vergangenheit widerspiegeln wird. Aber weder
Logik noch Okonometrie konnen sicherstellen, dass diese Annahme eintreffen wird. Im
Gegenteil wird sich die Zukunft fast immer ein wenig von der Vergangenheit unter-
scheiden. Trotzdem gibt es keine Alternative dazu, anzunehmen, dass aktuelle Prog-
nosen ebenso gut sind wie frihere’ (McNees 1992, 25).

3.2 Erkenntnistheoretische und ontologische Probleme und Grenzen
von Zukunftsstudien und Prognosen

Da Informationen lber die Gesetzmafigkeiten der zu prognostizierenden Welt sowie
Uber die Ausprdgungen der aus den Gesetzen resultierenden Zustande (Daten) eine
zentrale Rolle fur die Erstellung von Prognosen spielen (s.0.), lassen sich auch die
Probleme und Grenzen der Erstellung von Prognosen und Szenarien — bzw., allgemei-
ner, von Zukunftsstudien — nach diesen Bereichen in Problemkategorien gliedern. Hier
werden die wichtigsten erkenntnistheoretischen bzw. ontologischen Probleme und
Grenzen von Prognosen erlautert und eher entscheidungspsychologisch begriindeten
Ansétzen aus der Szenariotechnik sowie empirischen Ansatzen aus der Bevolke-

Elemente, fur die die Ausfuhrungen Reschers ebenfalls Gultigkeit haben. Das Thema der Qualitatsan-
forderungen, die an Zukunftsforschung im Allgemeinen bzw. Prognosen und Projektionen im Beson-
deren gestellt werden kdnnen bzw. sollten, wird weiter unten in Abschnitt 3.3 ausfiihrlicher themati-
siert.
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rungsprognostik Wiedemann (1991) sowie Keilmann (1991) gegeniiber gestellt. Dabei
wird deutlich, dass sich die eher pragmatischen Fehlerzusammenstellungen auf die
erkenntnistheoretisch gewonnenen Problemkategorien zuriickfiihren lassen und diese

an praxisrelevanten Stellen weiter auffachern.

Tabelle 3-1: Zentrale Hemmnisse der Prognostizierbarkeit
A : Fehlen jeder Gesetzmaligkeit oder RegelméaRigkeit, die fur
narchie . -
eine Zukunftsaussage genutzt werden konnten.
Flichtigkeit Fe_hlen von Stabilitat und damit von erfassbaren Gesetzmalfig-
keiten.
Ontologi- Willkarliche Elemente, die eine Prognostizierbarkeit verhin-
sche dern:
Hemmnis-  Zufall und Chaos, als Zufallsprozesse, erzeugen letztlich
se unergrindbare Zustande, die die Zukunft unbestimmbar
(,in der _ zufallig machen;
Natur der | Willkir , , . I
Sach * Freie Wahl, die auch unbegriindete und irrationale Ent-
>acne , scheidungen zulasst und damit nicht logisch prognostizier-
liegend”) bar ist:
ar ist;
* Verédnderung und Innovation, die neue und damit kaum
vorhersehbare Entwicklungsrichtungen erdffnen (kénnen).
Unschérfe Zugrunde I|egende_Daten bzw. Informationen sind unbestimmt
bzw. nur vage bestimmbar.
Unsicherheit | Mangelnde Kenntnis existierender GesetzméaRigkeiten
Eirsl,(_ennt- Kurzsichtig- Mangelnde Erfassung der relevanten Informationen durch
theoreti- keit Unkenntnis, unzureichende Ressourcen etc.
sche Unzuléang- Mangelnde Fahigkeit, die richtigen Schlussfolgerungen tber
Hemmnis- | lichkeit der die Zukunft zu ziehen, trotz bekannter Daten und Gesetzmé-
se Schlussfolge- | Rigkeiten
rung
Quelle: nach Rescher 1998, 134, eigene Ubersetzung aus dem Englischen, verandert und

erganzt

Bei der Durchfuhrung von Szenarioanalysen und anderen Zukunftsstudien treten —
naturgeman — eine Reihe von Problemen und Begrenzungen auf, die sowohl ontologi-
schen Charakter aufweisen, d.h. in der Natur der Sache bzw. der realen Welt liegen,
als auch erkenntnistheoretischen Charakter aufweisen, d.h. in unserer begrenzten
Fahigkeit begrindet sind, die fiir die jeweilige Zukunftsstudie relevanten Gegenstande
und Gesetzmaligkeiten genau zu erfassen und zu erkennen (vgl. Rescher 1998, 134
sowie de Jouvenel 2000, 39)®. Die zentralen Hemmnisse der Prognostizierbarkeit
werden in der Tabelle 3-1 dargestellt.

8 Die folgenden Ausfihrungen beruhen maf3geblich auf den Ausfiihrungen von Rescher (1998, 134ff),

Uber die Hemmnisse der Prognostizierbarkeit ,Obstacles to predictive foreknowledge“. Sie gelten m.E.
aber auch fur Zukunftsstudien, deren Methoden (wie z.B. die Szenarioanalyse) nicht auf eine Progno-
se, sondern ,nur‘ auf die Skizzierung plausibler Zukunftspfade gerichtet sind. Dies zeigen auch z.B.
die Arbeiten von Wiedemann (1991, 31ff) und de Jouvenel (2000, 39), die fir Szenarien ganz &hnli-
che ontologische und erkenntnistheoretische Grundprobleme aufzéhlen, wie sie von Rescher fir die
Prognosen herausgearbeitet werden.
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Ontologische Grenzen resultieren aus der Tatsache, dass die Zukunft des betrachteten
Gegenstands — seien es Energieeinséatze, Bevolkerungsentwicklung, Umweltbelastung
oder anderes — zum einen keinen oder so instabilen Gesetzmafigkeiten unterliegt,
dass sie kaum erfassbar ist bzw. zum zweiten prinzipiell offen ist, d.h., dass zukinftige
Entwicklungen bislang unbestimmt sind. Da die Realitat bestimmt ist durch den freien
Willen von Akteuren, Zufall und Chaos sowie durch Innovation und Veranderung,
konnen sich in jedem Gegenstandsbereich bisher unbeobachtete Zustadnde und Ent-
wicklungen ergeben, die sich aus heutiger Sicht und auf der Basis existierenden Wis-
sens nur unvollkommen prognostizieren lassen®.

Erkenntnistheoretische Grenzen existieren dagegen, weil die Zukunft prinzipiell kogni-
tiv unerreichbar ist, weil es an den erforderlichen Basisdaten fehlt, weil die ihr zugrun-
de liegenden Regeln und Gesetzmaligkeiten nicht ermittelbar sind oder weil sie so
komplex sind, dass sie aus heutiger Sicht nicht ,berechenbar’ sind (vgl. Rescher 1998,
134). Aus praktischer Sicht muss dieser Punkt noch dadurch erganzt werden, dass
wichtige Informationen Uber das energie-/6konomische System von Unternehmen
erhoben werden, die diese Daten nicht 6ffentlich machen (Craig u.a. 2002, 87).

3.3 Qualitatskriterien zur Beurteilung von Prognosen und Projektio-
nen

Was ist die Qualitat von Prognosen und Projektionen bzw. welche Anspriiche werden
an sie gestellt? Auch diese zentrale Fragestellung wurde in systematischer Weise erst
von wenigen Autoren und Autorinnen wirklich gestellt, obwohl z.B. Slaughter (2002, 7)
darauf hinweist, dass die Qualitat fir Zukunftsstudien — aufgrund der Schwierigkeit der
Materie Zukunft — eine noch grofRere Rolle spielt als in anderen wissenschaftlichen
Disziplinen.

Hier soll die Frage anhand einer Diskussion auf erkenntnistheoretischer Basis, sowie
basierend auf der Diskussion um (qualitative) Zukunftsstudien und schlie3lich anhand
eher pragmatisch begriindeter Basis politisch/administrativer Zielvorstellungen disku-
tiert und operationalisiert werden.

Die Beurteilung der Qualitdt einer Prognose bzw. Projektion ist letztlich eine ,Meta-
prognose’ (Rescher 1998, 50, 52), da im Prinzip eine prognostische Aussage daruber
angestrebt wird, ob bzw. mit welcher Wahrscheinlichkeit eine Prognose oder Projektion
eintreffen wird. Eine solche ,Metaprognose’ ist aus zwei Grinden von grof3er Relevanz:
Zum einen werden — z.T. konkurrierende und sogar widersprichliche — Zukunftsstu-

%9 Dabei fokussieren die methodischen Vorschlage im Bereich der Energie- und Emissionsmodellierung

vor allem auf eine bessere Abbildung des Verhaltens unterschiedlicher Akteure sowie auf die verbes-
serte Einbeziehung der Innovation (vgl. z.B. Laitner u.a. (2003, 88; 2000), Craig u.a. (2002, 87)). Die
Berilicksichtigung zufélliger Storereignisse (Wild Cards) in Szenarien wird z.B. von Steinmiller er-
probt, ist in der Energiemodellierung aber noch nicht wirklich weit verbreitet (vgl. Steinmiiller 2003,
55f).
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dien fur Entscheidungsprozesse zugrunde gelegt. Ein — wenn auch grobes und nie
fehlerfreies — Instrumentarium zur Beurteilung dieser Entscheidungsgrundlagen (ein-
zeln sowie im Vergleich untereinander) ist hier sehr wichtig. Zum anderen kénnen
diese Kriterien auch als Leitfaden — im Sinne einer guten fachlichen Praxis (,rules of
good conduct’)- genutzt werden, um entsprechend qualitativ mdglichst hochwertige
und damit genaue und glaubwirdige Zukunftsaussagen zu treffen.

Da Aussagen uber die Zukunft von ihrer Natur her nicht im Voraus falsifiziert (oder
auch verifiziert) werden kénnen (siehe oben Kapitel 3.1), kommt es bei ihrer Beurtei-
lung letztlich nur auf die Qualitat ihrer Begrindung und die Glaubwirdigkeit ihrer
Quelle an (Rescher 1998, 131).

Eine Beurteilung von Zukunftsaussagen bzw. -studien kann somit anhand ihrer Quelle,
anhand ihres Inhalts (Rescher 1998, 113ff) sowie in Bezug auf ihre Prasentation (Wie-
demann 1991, 34) erfolgen. Dabei ist die Prasentation zumindest weitgehend de-
ckungsgleich mit ihrer Transparenz als Teil ihres Inhalts zu sehen.

Wesentliche, sowohl aus theoretischer wie aus pragmatischer Sicht geforderte Krite-
rien zur Beurteilung der Qualitat von Zukunftsstudien und insbesondere Projektionen
sind:

1. Der Informationswert der gemachten Zukunftsaussagen ist ein wesentliches
Qualitatsmerkmal, weniger in Hinblick auf ihre Gite (die sich eher in ihrer Ge-
nauigkeit und Glaubwiirdigkeit widerspiegelt), sondern im Blick auf ihre Nutz-
barkeit.

Eine Zukunftsstudie ist nur dann sinnvoll und hilfreich, wenn sie relevante, d.h.
neue Informationen bringt, die so vorher nicht bekannt oder zumindest nicht im
Zentrum der Betrachtung standen und somit zur Klarung relevanter Fragestel-
lungen beitragen (vgl. Wiedemann 1991, 27, Rescher 1998, 119f). Mit der Re-
levanz eng verkniipft ist die Differenziertheit und Prazision der getroffenen Aus-
sagen. Denn je genauer die Zukunftsaussagen einer Studie sind, desto nitzli-
cher ist sie in der Regel fur die Ableitung von Konsequenzen. Allerdings exis-
tiert generell ein starker Widerspruch (,tradeoff*) zwischen dem Detaillierungs-
grad einer Zukunftsaussage und ihrer Sicherheit. D.h., je detaillierter eine Zu-
kunftsaussage ist, desto geringer ist letztlich die Wahrscheinlichkeit, dass die
Prognose eintreffen wird. Dahingegen kann mit sehr allgemein gehaltenen oder
auch sehr vage formulierten Aussagen eine hohe Eintreffenswahrscheinlichkeit
verbunden werden (Rescher 1998, 60ff). Die praktische Bedeutung dieses ne-
gativen Zusammenhangs machen Craig et al. (2002, 85) deutlich, indem sie
Prognosen mit Autoscheinwerfern gleichsetzen, die die vor dem Fahrzeug lie-
gende Dunkelheit erleuchten. Allerdings, und hierauf kommt es den Autoren an,
ist es wichtig, nicht nur die Informationen des beleuchteten Bereichs zu benut-
zen, sondern auch ihre Zuverlassigkeit zu kennen, um richtige Entscheidungen
zu treffen. Um im Bild zu bleiben, bei Nebel und starkem Regen kdnnen die In-
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formationen falsch oder unzureichend sein. Als Losungsansatz hierfir wird —
neben dem aufgeklarten Umgang mit Prognosen — die Verwendung von Konfi-
denzintervallen fur Prognosen vorgeschlagen (z.B. Shlyakhter et al. 1994).

2. Die Genauigkeit (accuracy) ist im Gegensatz zur Richtigkeit (correctness) ein
bedeutsames praktisches Kriterium fir die Qualitdt und Nitzlichkeit einer Zu-
kunftsstudie (vgl. Rescher 1998, 122).

Wahrend die Richtigkeit einer Zukunftsaussage eine Ja- oder Nein-Aussage
darstellt, die sich nur im Nachhinein erweisen kann, ist die Genauigkeit einer
Zukunftsstudie ein graduelles Mal3, das sich darauf bezieht, wie gut, d.h. wie
genau, wie detailliert und wie prazise eine Zukunftsaussage ist und in wie weit
ihre Aussage in Bezug auf diese Kriterien von der Realitat entfernt ist.

Es liegt auf der Hand, dass die Genauigkeit damit ein wesentlich besseres Mal}
fur die Qualitat von Zukunftsaussagen ist, als die bloRe Richtigkeit, die letztlich
auch zufallig sein kann, d.h. nicht unbedingt etwas Uber die faktische Qualitat
aussagen muss.

So kann sich z.B. eine schlicht geratene und rational nicht begriindete Zu-
kunftsaussage im Nachhinein als richtig erweisen®. Damit erlangt sie aber noch
lange keine Qualitdt im hier gemeinten Sinne. Dagegen kann sich eine gut be-
grundete und in sich logische Aussage uber die Zukunft dennoch spater als
falsch erweisen, was nicht bedeutet, dass sie von schlechter Qualitat ist. Das
Fehlgehen der Zukunftsaussage liegt letztlich an der im voranstehenden Ab-
schnitt dargestellten Grundproblematik rationaler Aussagen tber die Zukunft.

Die Bedeutung der Genauigkeit als zentrales Qualitatskriterium fir Emissions-
projektionen wird auch von der OECD (1998, 8) hervorgehoben®'. Sie ergibt
sich u.a. durch die hohe Relevanz der Emissionsprojektionen im Rahmen der
Klimapolitik, da sie in diesem Bereich sowohl Hintergrund der Politikformulie-
rung (Emissionsminderungsziele), der Politikumsetzung (Verteilung von Reduk-
tionspflichten auf Sektoren) als auch Politikevaluierung (Monitoring der Zieler-
reichung und Angemessenheit der Instrumente) sind (vgl. Abschnitt 2.2.4).

Prognosen und damit auch andere Formen von Zukunftsstudien kdnnen zwei
grundsatzliche Fehler beinhalten (Rescher 1998, 122). Dies sind zum einen
Fehlprognosen (errors of commission), die schlicht an der Realitat vorbeigehen

* Hinzu kommt, dass bei ungenauer Analyse auch fehlerhafte Projektionen zufallig als richtig erschei-

nen kénnen (z.B. weil die Definitionen der Vergleichszeitreihen veréndert wurden oder kurzfristige
Schwankungen, die von der Prognose nicht vorhergesagt wurden, zu einer Ubereinstimmung von
Prognose und Ist-Werten gefiihrt haben.). Zu den entsprechend erforderlichen Datenbearbeitungen
zur Gewinnung geeigneter Fehlermal3e siehe Abschnitt 6.2.

Wortlich: ,the most important of the criteria for projections and estimates of effects of measures listed
above is probably accuracy.” (OECD 1998, 8)

51
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und damit in wesentlichen Teilen falsch bzw. fehlerhaft sind; sowie zum ande-
ren Auslassungsfehler (errors of omission), d.h., wesentliche Inhalte oder
Trends werden schlicht ausgelassen bzw. bleiben unberiicksichtigt — die Studie
ist damit lediglich unvollstandig. Diese unterschiedlichen Fehlerkategorien kon-
nen nur mit dem Konzept der Genauigkeit, nicht jedoch mit dem der Richtigkeit
erfasst werden.

3. Die Glaubwirdigkeit bzw. die Wahrscheinlichkeit einer Zukunftsstudie ist ein
weiteres wesentliches Qualitatskriterium.

Um die Glaubwirdigkeit einer Zukunftsstudie zu hinterfragen bzw. zu belegen,
gibt es prinzipiell zwei Wege (vgl. Rescher 1998, 123 sowie Schoemaker 1990
und Wiedemann 1991, 34):

Der erste nimmt Bezug auf ihren Inhalt und ihre argumentative und informatori-
sche Substanz, d.h., die argumentative Basis der herangefiihrten Kausalitéaten
und die Nutzung einer breiten und mdglichst umfassenden sowie aktuellen Da-
tenlage sind wesentliche Kriterien zur Beurteilung der inhaltlichen Qualitat und
darauf basierend der Glaubwirdigkeit einer Zukunftsstudie.

Der andere Beurteilungsweg bezieht sich auf die Quelle der Zukunftsaussage.
D.h., die dem bzw. den Autoren zugeschriebene Kompetenz, Objektivitdt und
Fairness (Wiedemann, 1991, 34) sowie seine bzw. ihre Erfolgsbilanz (Rescher
1998, 123). Dies bedeutet, dass die Autoritdt der Quelle einer Zukunftsstudie
die zweite wichtige Option ist, Gber die sich die Glaubwirdigkeit einer Zukunfts-
studie ermitteln lasst.

4. Die Robustheit, d.h. die Vergleichbarkeit und Ubereinstimmung mit anderen
Zukunftsaussagen bzw. Studien ist — wenn vorhanden — geeignet, um das Ver-
trauen in die Aussage zu erhdhen.

Rescher (1998, 125) argumentiert, dass die Verfiigbarkeit gleichartiger bzw.
gleichgerichteter Zukunftsaussagen oder auch analoger Schlussfolgerungen
aus ahnlichen oder gleichen Grundannahmen aus unterschiedlichen Quellen
das Vertrauen in die Glaubwirdigkeit dieser Aussagen insgesamt erhoht.

Diese Argumentation lauft praktisch gesehen auf ein grundlegendes Prinzip ra-
tionalen wissenschaftlichen Arbeitens hinaus, das besagt, eigene Arbeiten und
Argumentationslinien méglichst an den Aussagen anderer Arbeiten zu dem sel-
ben oder vergleichbaren Arbeiten zu spiegeln und zu prifen.

5. Die Transparenz der Zukunftsstudie im Sinne einer Offenlegung der genutzten
Methoden und im Sinne einer Kenntlichmachung von Werturteilen sowie im
Sinne der Verstandlichkeit der getroffenen Aussagen und Folgerungen ist ein
weiteres wichtiges Qualitatsmerkmal.
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Die Forderung nach Transparenz ist ebenfalls eine grundlegende Forderung an
das wissenschaftliche Arbeiten an sich. Nur wenn die genutzten Methoden, die
angenommenen Regelhaftigkeiten und Daten zur Folgerung von Zukunftsaus-
sagen transparent dargestellt sind, kdnnen sie einer Qualitatsbeurteilung unter-
zogen werden. Transparenz ist damit Grundbedingung fur die Beurteilung, ob
eine Zukunftsaussage gut begriindet ist.

Gleichzeitig, und das gilt insbesondere fiir Szenarioanalysen, ist es erforderlich,
Werturteile und Einstellungen des/der Autoren transparent zu machen. Wertur-
teile spielen in Zukunftsstudien zwangslaufig eine Rolle. Das Element der Ver-
mutung — der Annahme — macht hier noch mehr als in anderen Bereichen ,ob-
jektive’ Aussagen unmaoglich. Da Werturteile aber entscheidenden Einfluss auf
das Ergebnis von Zukunftsstudien haben kénnen, ist es geboten und ein wich-
tiges Qualitatskriterium, sie transparent zu machen (Amara 1991,648).

uUnd schliel3lich ist die Verstandlichkeit der getroffenen Aussagen ein zentrales
Kriterium — wiederum weniger der Gute als mehr der Nitzlichkeit — einer Zu-
kunftsstudie. Die Klarheit der Aussagen, die Einfachheit der Sprache, ihre An-
gemessenheit in Bezug auf die Zielgruppe, sowie die Eindeutigkeit der verwen-
deten Konzepte sind dafir relevant (Wiedemann 1991, 43). Gerade mit Bezug
auf Szenarien wird aber auch die ,erzahlerische Qualitat” als wichtiges Kriteri-
um hervorgehoben. Da mit Szenarien und anderen Studien Handlungsbereit-
schaft hervorgerufen werden soll, ist es wichtig, den ,Nerv’ der Zielgruppe — die
sich ublicherweise nicht mit Zukunftsstudien befasst — zu treffen.

,Gut ausformulierte qualitative Szenarien [...] sind anschaulich, in der Regel
leicht verstandlich, beziehen &sthetische und affektive Momente bewusst ein,
verdeutlichen Wertungen ihrer Autoren und erleichtern damit Entscheidungs-
prozesse, von Kommunikationsprozessen ganz zu schweigen. Da die textliche
(oder auch bildliche) Ausgestaltung von Szenarien entscheidend fur den Ver-
wertungszusammenhang von Zukunftsstudien sein kann, hat das Szenario-
Writing den Status eines separaten Arbeitsschrittes und einer futurologischen
Arbeitstechnik erlangt.” (Steinmdller 1997, 62)

3.4 Genauigkeit als zentrales Qualitatskriterium

Als Ergebnis der Diskussion von Qualitatskriterien und von Hemmnissen bzw. Proble-
men bei der Erstellung rationaler Prognosen bzw. von Emissionsprojektionen zeigt
sich, dass insbesondere die Genauigkeit (accuracy) als zentrale Grél3e zur Beurteilung
der Qualitat von Zukunftsstudien und insbesondere von Emissionsprojektionen rele-
vant ist. Unter Genauigkeit wird damit zum einen verstanden, wie gut eine Projektion
begrundet ist, wie detailliert sie ist und wie grol3 ihre relative Richtigkeit (s.0.) einge-
schatzt wird, d.h. welche Erwartung damit verbunden wird, wie nah die Projektion an
der Realitat liegen wird.
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Denn die Genauigkeit der Projektionen bestimmt wesentlich sowohl ihre Nutzlichkeit
mit Blick auf ihre wesentlichen Zwecke als auch ihre Glaubwirdigkeit. Dabei stehen
der prognostische Charakter und die mit ihm verbundenen Anwendungsfelder der
Projektionen klar im Vordergrund der Beurteilung:

Die ex-ante Evaluierung der Angemessenheit von Politiken als ein wesentlicher
Zweck der nationalen Emissionsprojektionen kann, wie oben ausgefiihrt, nur
dann sinnvoll durchgefihrt werden, wenn die Projektion moglichst genau ist.
Insbesondere, je besser, d.h. je differenzierter argumentiert und je besser mit
Informationen und Daten belegt und damit je ndher an der Realitdt die Zu-
kunftsaussagen der Emissionsprojektionen sind, desto hdher ist ihre Qualitat
als Zukunftsaussage einzustufen®?.

Dies gilt ebenfalls fir den zweiten Zweck der Emissionsprojektionen, die ziel-
orientierte Politiksteuerung. Auch diese ist nur moglich, wenn die Projektionen
maoglichst genau sind. Dabei ist die Genauigkeit eng verknipft mit der Aussage-
fahigkeit und Detailliertheit der Projektion. Denn fir die passgenaue, d.h. ziel-
adaquate Planung und Ausgestaltung politischer Plane und Programme ist
nicht nur eine genaue Globalprojektion erforderlich, sondern es sind vor allem
auch weitere Details zu den Quellen, Ursachen und Hintergriinden der projizier-
ten Entwicklung nutzlich. In dieselbe Richtung argumentieren auch Craig et al.
(2002) und Koomey et al. (2003, 82), die betonen, dass die Genauigkeit vor al-
lem mit der Ntzlichkeit (also ihrer Detailliertheit) verkniipft ist™.

Ebenfalls eng verbunden mit der Genauigkeit ist das Kriterium der Glaubwir-
digkeit, das neben der Gite der Argumentation auch die Quelle und ihre Er-
folgsbilanz mit in Betracht zieht (s.0.). D.h. genaue Projektionen erhdhen auch
die Glaubwirdigkeit — und damit ganz klar Relevanz und Nutzlichkeit — zukinf-
tiger Projektionen (vgl. Keilmann 1991, 11). Dies gilt explizit auch fir die natio-
nalen Emissionsprojektionen. Diese werden national wie international rezipiert
und ggf. auch ex-post evaluiert. In dem Mal3e, wie die Projektionen als Instru-
mente an Bedeutung gewinnen, wird auch ihre Glaubwurdigkeit, gemessen u.a.
an ihrer bisherigen Qualitat und vor allem Genauigkeit an Relevanz zunehmen.

Informationsgehalt und Transparenz im Sinne einer guten Prasentation sind dagegen
Nutzlichkeitskriterien — eine sehr relevante und detaillierte sowie gut prasentierte
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Dabei ist die Realitatsnahe nicht in erster Linie durch das Eintreffen der Aussage zu beurteilen, dies

kann auch rein zuféllig geschehen. Andererseits kdnnen auch noch so gut fundierte Zukunftsstudien
nicht alle méglichen Zukunftsentwicklungen antizipieren. D.h. auch Zukunftsstudien, die aufgrund von
ihnen nicht berticksichtigten Entwicklungen oder Ereignisse (errors of commission, Rescher 1998,
122) nicht eintreffen, kdnnen dennoch in den von ihnen betrachteten Bereichen sehr genau, d.h. reali-
tatsnah sein.
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Die Genauigkeit im Sinne eines maglichst exakten Eintreffens der Projektion dagegen kann zwar im

Nachhinein gemessen werden, allerdings auRern Koomey et al. (2003, 82) starke Zweifel ob die Ge-
nauigkeit in diesem Sinne signifikant gesteigert werden kann.
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Zukunftsstudie hat, wenn sie auch genau und glaubwiirdig ist, aus diesem Blickwinkel
ebenfalls eine hohe Qualitat.

Die Ubrigen Qualitatskriterien, wie z.B. die Transparenz und Konsistenz und die Ro-
bustheit, die eher formaler Natur sind, sind als ,Sekund&rtugenden’ ebenfalls von
Bedeutung und sollten vor dem Hintergrund der schwierigen Bewertung der Genauig-
keit sehr ernst genommen werden. In praktischer Hinsicht nehmen sie eine wichtige
Rolle im Rahmen der Beurteilung einer Projektion — z.B. auch als Indizien fur die der
Zukunftsstudie und ihrem Ersteller zugeschriebene Glaubwirdigkeit und Genauigkeit —
ein. Sie sind daher wichtig, um es Dritten (z.B. anderen Vertragsstaaten) zu ermagli-
chen, sich ein eigenes Urteil tber die Verlasslichkeit der Emissionsprojektion zu ma-
chen (vgl. OECD 1998, 8)**,

Ex-post Analyse der Genauigkeit von Emissionsprojektionen

Im Folgenden konzentriert sich die Analyse der Qualitat der Emissionsprojektionen auf
den hier als wichtigsten herausgestellten Aspekt der Genauigkeit. Dieser wird am
Beispiel der amerikanischen Energie- und Emissionsprojektionen der letzten ca. 20
Jahre naher analysiert (siehe dazu Abschnitt 4.1).

Dazu werden die Projektionen der energiebedingten CO,-Emissionen (d.h. des zentra-
len Teils der nationalen Emissionsprojektionen, s.u.) naher analysiert:

* Dabei wird entsprechend der voranstehend diskutierten zentralen Aspekte der
Genauigkeit zum einen die ex-post feststellbare Exaktheit der Projektionen eva-
luiert. Diese ist zwar nicht ex-ante bestimmbar und daher auch im engen Sinne
kein Qualitatskriterium fir Projektionen. Ex-post dagegen kann sie anhand der
hier durchgefiihrten Fehleranalyse quantitativ untersucht werden und gibt ent-
sprechend ein gutes Mal} fur die Genauigkeit der Projektionen (soweit der von
ihnen abgedeckte Zeitraum bereits Realitat geworden ist) ab>. Die Fehlerana-
lyse gibt dabei ein relatives Mal3 an. D.h. sie beschrankt sich nicht auf die Aus-
sage, ob die Projektion richtig war oder nicht, d.h. ob sie eingetreten ist oder
nicht. Sie gibt im Sinne der Genauigkeit an, in welchem relativen Maf3 die Pro-
jektion eingetreten ist bzw. genauer, in welchem Mal sie die nun eingetretene
Realitat verfehlt hat.

* Als zweiter Aspekt wird der Aspekt der Begriindetheit der Projektionen mit in
die Fehleranalyse einbezogen. Dieser Aspekt wird hier durch die Einbeziehung
der Teilprojektionen in die Fehleranalyse abgedeckt (siehe die hier vorgenom-
mene Aufteilung der nationalen Emissionsprojektionen in Teilprojektionen in

*  Eine wichtige Funktion nimmt hier nattrlich auch der ,Track record“ (Rescher 1998, 113) ein. Hierfir

sind ex-post Evaluierungen, wie z.B. die vorliegende, eine wichtige Voraussetzung. Denn nur durch
fundierte wissenschaftliche Analysen der Genauigkeit und Nutzlichkeit der bisher vorgelegten Projek-
tionen einer Institution lassen sich entsprechende Erfahrungen zur Beurteilung generieren.

Zur Diskussion der methodischen Schwierigkeiten, die mit der Fehleranalyse verbunden sind siehe
Abschnitt 6.2).
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Abschnitt 6-1). In diesem Sinne wird nicht nur analysiert, wie exakt das Ge-
samtergebnis projiziert wurde sondern auch die Qualitat im Sinne der Exaktheit
weiterer Detailaussagen sowie im Sinne einer Analyse der Fehlerkompensation
zwischen Teilprojektionen betrachtet.

e Drittens werden schliel3lich verschiedene Einflussfaktoren auf die Fehlerhohe
und damit letztlich die Genauigkeit der Projektionen betrachtet.

Die Beriicksichtigung von Fehlerbandbreiten der analysierten Projektionen spielt hier
keine Rolle, da die hier untersuchten Prognosen durchgéngig als Punktprognosen
veroffentlicht werden (s.u.).
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4 Methodische Grundlagen der ex-post Evaluierung der
Genauigkeit von Emissionsprojektionen

Eine ex-post bzw. retrospektive Analyse der Genauigkeit von Projektionen kann einen
wichtigen Beitrag zu ihrem besseren Verstandnis und einer Verbesserung ihrer Nutz-
lichkeit leisten (Craig et al 2002, Koomey et al. 2003). Der Durchfuhrung einer ex-post
Analyse der Genauigkeit von Treibhausgasemissionsprojektionen steht vor allem ein
Mangel an alteren Emissionsprojektionen gegeniber. D.h. es sind bislang noch kaum
Emissionsprojektionen vorhanden, die an tatsachlichen Werten uberprift werden
kénnen. Dieser Mangel lasst sich jedoch zumindest teilweise umgehen:

* Fur den zentralen Bereich der verbrennungsbedingten CO,-Emissionen werden
die als Annual Energy Outlook (AEO) publizierten US-amerikanischen Energie-
projektionen der vergangenen Jahre analysiert. Diese werden seit 1983 jahrlich
von der Energy Information Administration (EIA) im US-Energieministerium er-
stellt und bilden seit Mitte der 90er Jahre die Basis der offiziellen US-
Emissionsprojektionen (Third National Communication 2003). Einen genaueren
Uberblick Uber die zur Erstellung der AEOs genutzten Daten und Modelle ge-
ben die Abschnitte 5.2 und 5.3, unten.

* Da die energiebedingten CO,-Emissionen der USA nahezu ein Viertel der
weltweiten, durch das Kyoto-Protokoll geregelten anthropogenen Treibhaus-
gasemissionen ausmachen, sind die Energie- und Emissionsprojektionen der
AEOs nicht nur das am besten analysierbare Beispiel nationaler Treibhausgas-
emissionsprojektionen, sondern auch ein sehr relevantes Beispiel.

* Zudem liegen bereits Analysen in Bezug auf die Genauigkeit der Projektionen
der AEOs vor.

* Fur den hier relevanten Zweck ist es zudem unproblematisch, altere Energie-
projektionen in Emissionsprojektionen verbrennungsbedingter CO,-Emissionen
umzurechnen, da sich die brennstoffoezogenen Emissionsfaktoren fir das mit
deutlich Gber 95 % der gesamten verbrennungsbedingten Treibhausgasemissi-
onen maRgebliche CO, — nahezu — nicht verdndert haben und auch die &lteren
Energieprojektionen alle Informationen zur Berechnung der energiebedingten
CO,-Emissionen enthalten.

Die weiter unten in den Kapiteln 6 und 7 dargestellte ex-post Analyse der Projektionen
der energiebedingten CO,-Emissionen der USA bildet daher den Kern dieser Arbeit.

Im Folgenden sollen zun&chst die in den Kapitel 6 und 7 verwendeten Methoden der
ex-post Analyse von Projektionen néher erlautert werden.

* Dazu wird zunéchst auf die quantitative retrospektive Fehleranalyse von Projek-
tionen eingegangen, die im Bereich der Energie- und Bevdlkerungsprojektionen
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als etabliert gelten kann und die Auswahl geeigneter Fehlermal3e fir die quanti-
tativ deskriptive Analyse in Kapitel 6 begriindet.

* Da es sich bei Emissionsprojektionen um komplexe Arbeiten handelt, ist es
wichtig herauszuarbeiten, welche wesentlichen und typischen Elemente sie
enthalten und welche dieser Bestandteile prinzipiell einer Beurteilung der Ge-
nauigkeit unterzogen werden kdnnen. Dazu werden die zu analysierenden E-
missionsprojektionen néaher auf ihre relevanten Elemente hin untersucht, um
damit eine Basis fur die Analyse zu gewinnen.

* Danach werden, basierend auf den im voran stehenden Kapitel angestellten
theoretischen Uberlegungen, empirischen Beobachtungen sowie auf einer Lite-
raturanalyse einschlagiger Arbeiten zur Genauigkeit von Energieprojektionen
und Bevolkerungsprognosen, eine Reihe von Untersuchungshypothesen zu
Einflussfaktoren auf die Genauigkeit von Emissionsprojektionen formuliert. Die-
se dienen dann als Grundlage fir die hypothesengestiitzte Analyse der Ein-
flussfaktoren auf die Genauigkeit nationaler Emissionsprojektionen in Kapitel 7.

4.1 Quantitative ex-post Evaluierung

Die Genauigkeit (nicht zu Verwechseln mit Richtigkeit, s.0.) ist, wie in Abschnitt 3.3
gezeigt wurde, ein zentrales Qualitatskriterium von mittel- und langfristigen Projektio-
nen. Craig et al. (2002) sowie Koomey et al. (2003) argumentieren sehr klar, dass vor
allem der ex-post Vergleich mittel- und langfristiger Energieprognosen mit der im
Nachhinein eingetretenen Wirklichkeit ein wichtiges Hilfsmittel sowohl zum Verstandnis
vorhandener Projektionen als auch zur Verbesserung kiinftiger Projektionen ist*®.

Dabei verstehen sie unter einer ex-post Analyse bzw. Retrospektive jede ,sorgfaltige
Analyse einer Prognose, die durchgefuhrt wird, nachdem die Periode, die von der
Prognose abgedeckt wird’ ganz oder teilweise ,Geschichte geworden ist’ (Koomey
2003, 80)°’. Sie grenzen die ex-post Analyse damit von ex-ante angelegten Modellver-
gleichen ab.

Retrospektive Analysen sollten dabei nach Koomey et al. (2003, 80) mehr sein, als ein
simpler Vergleich prognostizierter Energieverbrduche mit historischen Daten. Sie
sollten vielmehr eine moglichst detaillierte Analyse nach Sektoren, Energietragern und
Anwendungen darstellen, um wirklich verstehen zu kénnen, warum sich Prognose und
Wirklichkeit unterschieden.

5 Dabei ist unter Verbesserung nicht primar eine Steigerung der Genauigkeit zu verstehen. Koomey et

al. (2003, 82) sowie Craig et al. (2002) argumentieren explizit, dass eine Verbesserung der Genauig-
keit letztlich unsere Mdglichkeiten lbersteige und verweisen auf die Argumentation, dass mittel- und
langfristige Energieprojektionen in der Klassifizierung von Hodges und Dewar (1992,8ff) nicht validier-
bare Modelle seien, die entsprechend auch nur eine eingeschrankte Genauigkeit und Prazision in der
Prognose erzeugen kdnnen. Sie argumentieren dagegen, dass durch retrospektive Analysen die
Nutzlichkeit der Projektionen im Sinne der von ihnen identifizierten Funktionen von Prognosen gestei-
gert wird.

" Eigene Ubersetzung aus dem Englischen.
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Vor diesem Hintergrund soll hier eine differenzierte quantitative Analyse verschiedener
Jahrgange einer wichtigen nationalen Energie- und Emissionsprojektion durchgefuhrt
werden.

Die Fehleranalyse nimmt Bezug auf bereits vorliegende Untersuchungen der Genauig-
keit der amerikanischen Energieprojektionen. Die jahrlich produzierten US-
Energieprojektionen sind bereits Gegenstand einer Reihe von Untersuchungen in
Bezug auf ihre Fehler gewesen (vgl. Koomey et al. 2003, 81f und O’Neill/Desai 2005,
980f). Dabei wurden diese Analysen sowohl von der EIA selbst als auch von Dritten
durchgefihrt.

* In Craig et al. (2002) werden &ltere, vor 1980 erstellte Projektionen untersucht.
Dabei stellen Craig et al. als Hauptergebnis eine signifikante Uberschatzung
der Energiebedarfe fest, da Stérereignisse, wie die Olpreiskrisen und die da-
durch bedingten Effizienzsteigerungen der Energienutzung, nicht vorhergese-
hen worden waren.

* Jungere, zwischen 1978 und 1993 erstellte Projektionen werden von Cohen et
al. (1995) analysiert, wobei die Autoren eine Verbesserung der Projektionen
zwischen dem Ende der 1970er Jahre und Mitte der 1980er Jahre konstatieren.

* Fir die jungste Periode von 1982 bis 2003, wahrend der sich — nach Ende der
Olpreiskrisen — die Energiesysteme relativ stabil entwickelten, konnte dies in
der Untersuchung von O’Neill und Desai (2005) allerdings nicht belegt werden.

* Shlyakhter et al. (1994) untersuchen die Projektionen der Jahre 1983 bis 1987
vor allem in Hinblick auf ihre sektorale Disaggregierung und setzen sich dabei
mit der ex-ante Erstellung von Konfidenzintervallen der Energieprojektionen
auseinander®,

* In den Evaluationen, die die EIA seit 1996 jahrlich selbst durchfihrt und verof-
fentlicht (u.a. Sitzer 1996, Holte 2001, Sanchez 2003, Earley, Honeycut 2005,
Wade 2007), werden fir Ist-Jahre jeweils die prozentualen Abweichungen der
Prognosewerte aller vorhandenen AEOs von den historischen Werten berech-
net. Als gesamtes Fehlermald dient dann der Mittelwert der absoluten Fehler.
D.h., es wird fir jedes Jahr berechnet, wie weit die fir dieses Jahr vorhandenen
Projektionen im Mittel falsch lagen. Dabei werden die Projektionen fir den End-
energieeinsatz, Produktion und Importsaldo sowie Preise jeweils nach Energie-

8 Shliakhter et al. (1994) interpretieren dabei die in den AEOs angegebenen Sensitivitatsanalysen in

Form einer unteren (typischerweise low oil price) Variante mit niedrigerem Olpreis als in der Basisva-
riante und einer oberen Variante mit héherem Olpreis als Konfidenzintervalle (was sie m.E. weder
sind noch sein sollen) und ermitteln anhand einer ex-post Analyse, dass die Bandbreite der so ange-
nommenen Konfidenzintervalle typischerweise fur die AEOs um den Faktor 3 zu klein ist. Sie kon-
struieren dann — immer noch basierend auf den Ergebnissen der beiden Sensitivitdtsanalysen — neue,
breitere Konfidenzintervalle.
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tragern sowie CO, evaluiert. Dabei fehlt diesen Evaluierungen sowohl eine Kor-
rektur um Basisjahreffekte, als auch um kurzfristige Schwankungen.

4.1.1 Ansatz der hier durchgefiuhrten Analyse

Die hier durchgefiihrte Analyse erweitert die Methode der Untersuchung von O’Neill
und Desai (2005, 2003). Diese Studie quantifiziert fir eine hier relevantere jingere
Periode Fehler in den Energieprojektionen fir die USA und untersucht ihre Ursachen
naher. Dazu differenziert sie zwischen Fehlern, die bedingt sind durch ungenaue
Basisdaten oder durch periodische Schwankungen, die von den Modellen nicht erfasst
werden kénnen, sowie Fehlern in den Trendprojektionen des Wachstums des Bruttoin-
landsprodukts und der Energieintensitét (s.u.).

Aufbauend auf dieser Untersuchung wird hier eine detaillierte Analyse durchgefihrt,
um Fragen, die in bisherigen Arbeiten offen bleiben mussten, durch einen starker
detaillierten Untersuchungsansatz naher beleuchten zu kdnnen.

Um die hier relevante Frage nach der Genauigkeit der Treibhausgasemissionsprojekti-
onen naher beantworten zu kénnen,

* wird das Modell zum einen erweitert auf die Analyse der Genauigkeit und der
Fehlerursachen der verbrennungsbedingten CO,-Emissionen, die sich Uber die
entsprechenden Emissionsfaktoren aus den Energieprojektionen errechnen.

* Zum anderen wird das Modell verfeinert, d.h. als wichtigste Analysekomponen-
te wird im Folgenden die von O’Neill und Desai als wesentlich herausgestellte
Unsicherheit in der Projektion der gesamtwirtschaftlichen Energieintensitat na-
her analysiert. O’Niell und Desai geben drei mégliche Grinde fir die Ungenau-
igkeit der Projektionen der Energieintensitat® an: eine im Modell falsch (zu ge-
ring) eingeschéatzte Einkommenselastizitat der Endenergienachfrage, eine fal-
sche Einschéatzung der Preiselastizitat der Nachfrage ggf. kombiniert mit zu ho-
hen Preisprognosen® und eine Uberschéatzung der (technischen) Effizienzstei-
gerung der Energienutzung.

Um der Frage, der genaueren Lokalisierung der Fehlerursache naher nachzugehen,

* wird zunéchst eine sektorale Disaggregierung des Modells nach den vier End-
energienachfragesektoren Haushalte, GHD-Sektor, Industrie und Verkehr vor-
genommen® und entsprechende GenauigkeitsmaRe ermittelt. Hierdurch soll
beleuchtet werden, ob die Unterschatzung der Energieintensitat sektoral unter-

*  Die gesamtwirtschaftliche Energieintensitat wurde in den AEOs generell erheblich unterschatzt.

Die groRten offensichtlichen Fehler in den AEOs betreffen typischerweise die Energiepreise, die —
zumindest flr die Zeit von 1982 bis 2004 — fast durchgangig Uberschatzt wurden (vgl. z.B. Holte 2001,
Sitzer 1996, 111f.)

Fir diese vier Sektoren werden die Endenergieeinsatze separat prognostiziert.
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schiedliche Muster zeigt. Dadurch kénnen ggf. weitere Einsichten in mogliche
Fehlerursachen gewonnen werden.

* In einem weiteren Schritt wird fur die AEOs 93 bis 04 eine weitere Modellebene
gebildet. Aufgrund der fiir diese AEOs verfiigbaren detaillierteren Daten war es
moglich, sektorale Energiedienstleistungsmalle zu bilden und diese anhand
verfugbarer Ist-Daten zu priufen. Die Energiedienstleistungsmalle stellen ein
vereinfachtes Mal} fur die tatsachliche Energiedienstleistungsnachfrage in den
Nachfragesektoren dar. Sie bilden daher eine bessere Bezugsgréf3e fiir die Be-
stimmung der Energieintensitét als es die reine BIP-bezogene Energieintensitét
darstellt (vgl. Wade 2002, IEA 2004).

Da die ex-post Analyse das urspringliche Prognosemodell nur unvollstandig abbildet,
ist davon auszugehen, dass unterhalb der hier untersuchten Detailebene weitere
Modellannahmen relevant sind®®. Diese kénnen Hintergrundvariablen darstellen und
insbesondere einen Grund fir Korrelationen zwischen Fehlern darstellen. Wenn z.B.,
was haufig der Fall ist, die Energienintensitéat eines Sektors im Modell in Abhangigkeit
des Energiepreises modelliert wird, so ist zu erwarten, dass sich ein Fehler in der
Projektion des Energiepreises spiegelbildlich im Fehler der Projektion der Energiein-
tensitat wiederfindet. Da es die Datenlage nicht hergibt, alle diese Abh&angigkeiten stets
fur alle analysierten Modelle zu rekonstruieren, soll hier versucht werden, zu erwarten-
de Korrelationen von Fehlern aufgrund der Modellstrukturen zu identifizieren und ggf.
die Starke der Korrelation — soweit auf der gegebenen Datenbasis sinnvoll mdglich —
statistisch zu messen.

4.1.2 Konfidenzintervalle als Mal3stab der Prognoseunsicherheit

Haufig werden, empirisch (aufgrund der ex-post Analyse von Prognosen) ermittelte
oder auf der Basis von Expertenschatzungen generierte Konfidenzintervalle genutzt,
um mit der den Prognosen inhérenten Unsicherheit umzugehen (vgl. Shlyakther et al.
1994, 119).

Die Angabe von Unsicherheiten als Qualifizierung zu ,scheinbar’ exakten Ergebnissen
gehdrt in vielen Bereichen zur guten wissenschaftlichen Praxis. Sie wird z.B. bei der
Erstellung der nationalen Treibhausgasinventare explizit in den entsprechenden IPCC
Richtlinien gefordert (vgl. IPCC 2006, Bd. 1, Kap. 3).

In Energie- und Emissionsprojektionen werden Konfidenzintervalle der Punktprogno-
sen dagegen in aller Regel nicht angegeben. Hier werden, hdochstens, Sensitivitdtsana-

2 Dieses Problem gilt letztlich allgemein fir Projektionen. Da Energieeinsatz und Emissionen von

individuellen Entscheidungen und individuellen Technologien abhéngen, die sich wiederum zu Grup-
pen von Techniken und zu Sektoren zusammenfassen lassen, die ihrerseits weiter aggregiert werden
kénnen, ist jedes Modell zwangslaufig eine Verallgemeinerung von noch detaillierteren Zusammen-
héngen, deren Wirkungen und Wechselwirkungen explizit im Modell oder implizit tber Annahmen o-
der Zeitreihen abgeschatzt werden.
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lysen beziglich zentraler Modellparameter durchgefiihrt. Dies sind in der Regel Alter-
native Annahmen zur zukinftigen Entwicklung der Energiepreise oder des Wirt-
schaftswachstums. Qualitative bzw. wenn moglich quantitative Sensitivitdtsanalysen
empfiehlt auch die UNFCCC (vgl. FCCC/CP/1999/7, 90) in den Guidelines fir die
Erstellung der nationalen Emissionsprojektionen.

Allerdings zeigen sowohl die empirischen Untersuchungen von Shlyakhter et al. (1994)
als auch verschiedene qualitative Einschatzungen, dass Sensitivitatsanalysen als
Indikatoren fir die Konfidenzbereiche der Projektionen ungeeignet sind. Das ergibt
sich aus der Tatsache, dass die aufgetretenen Projektionsfehler deutlich groRer waren
als die Bandbreiten der Sensitivitdtsanalysen.

Hinzu kommt, dass die Angabe von Unsicherheitsbandbreiten von Prognosen ihre
Nutzung nicht erleichtert. Vor allem, wenn die Bandbreiten grof3er sind als die Band-
breite der durchgefihrten Sensitivitatsrechnungen. Im Ergebnis ist es hochstwahr-
scheinlich so, dass die zuséatzlichen Informationen, die Angaben zur Unsicherheit, bei
der Nutzung unbericksichtigt bleiben und Entscheidungen auf der Basis der Punkt-
prognose getroffen werden.

Konfindenzintervalle werden hier nicht in die ex-post Analyse einbezogen. Der Grund
ist schlicht, dass sie weder fir die hier untersuchten AEOs noch Ublicherweise fir
andere nationale Emissionsprojektionen zur Verfigung stehen (s.0.). Wirden die
Ergebnisse der bestehenden Projektionen mit den jeweiligen Konfidenzbereichen
angegeben, ware eine ex-post Fehleranalyse sinnvoll, um zu identifizieren, ob und
inwieweit die angegebenen Vertrauensbereiche auch die eingetretenen Prognosefehler
richtig antizipiert haben.

4.1.3 Relevante Elemente von Emissionsprojektionen — Konzentration auf
zentrale Basisgrofien

Emissionsprojektionen sind komplexe Prognosen bzw. Szenarien. Daher ist es wichtig
herauszuarbeiten, welche wesentlichen und typischen Elemente sie enthalten und
welche dieser Bestandteile prinzipiell einer Beurteilung der Genauigkeit unterzogen
werden kénnen. Solche Elemente sind fir den Bereich der verbrennungsbedingten
Emissionen:

* Wichtige externe Basisdaten, wie z.B. Bruttoinlandsprodukt, Bevdlkerung,
Weltmarktpreise fur Erddl, etc.

* Wichtige Basisannahmen zur Entwicklung der Wirtschaftsstruktur, zur Entwick-
lung des Verkehrs, zu den abgeleiteten Energiepreisen, etc.

* Prognostizierte Gré3en (entweder durch Submodelle oder durch direkte Schét-
zung etc.), wie z.B. Energieintensitaten verschiedener Sektoren, Energietrager-
strukturen, Kraftwerkspark, Ausstattungsgrade, etc.

* Zwischenergebnisse, wie z.B. Energieeinsatze verschiedener Sektoren
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* Endergebnisse, wie z.B. Primarenergieeinsatze nach Energietragern und Emis-
sionen

Da Projektionen der verbrennungsbedingten Treibhausgasemissionen auf unterschied-
lichsten Modellen beruhen, die sich sowohl in ihrem Detaillierungsgrad, als auch im
Ansatz (technisch bottom-up vs. 6konometrisch, Simulationsansatze vs. Optimierungs-
ansatze etc.) deutlich voneinander unterscheiden, kann diese Aufteilung auf relevante
Elemente nicht fir alle denkbaren Projektionen Glltigkeit verlangen. Die hier aufge-
zeigten Kernelemente sollen trotzdem moéglichst allgemeingultig sein, d.h. in méglichst
vielen Emissionsprojektionen vorhanden und relevant sein; sie orientieren sich daher
vorrangig an den im Folgenden zugrunde gelegten Beispielen aus den USA, gleichzei-
tig ist die Gliederung maoglichst allgemeingultig gewahlt, so dass die entsprechenden
Daten in den meisten Emissionsprojektionen zur Verfigung stehen sollten bzw. leicht
angegeben werden kénnen (vgl. Kapitel 6.1).

Fir die Zwecke dieser Arbeit wird damit im Prinzip ein schematisches (notwendiger-
weise vereinfachtes) Modell einer Emissionsprojektion verbrennungsbedingter Treib-
hausgasemissionen erstellt®®. Dieses Modell wird in den folgenden Schritten sowohl fiir
die systematische Analyse der im Modell enthaltenen Teilprojektionen und Emissions-
projektionen in Kapitel 6 als auch fir die Untersuchung der Fehlerhypothesen in Kapi-
tel 7 verwendet. Dabei ist klar, dass die Definition eines solchen ,Testmodells’ notwen-
digerweise Schwachen und Vereinfachungen bedingt:

* Die gewahlte Modelstruktur ist sowohl vereinfacht, als auch nicht allgemeingul-
tig, da unterschiedliche Emissionsprojektionen sehr unterschiedliche Strukturen
aufweisen konnen.

* Mit der Definition von Kennwerten, die im Rahmen der Emissionsprojektion er-
mittelt werden wird zudem eine Vereinfachung dahingehend vorgenommen,
dass diese Kennwerte z.T. selbst Gegenstand komplexerer Submodelle und ei-
gener Prognoseanstrengungen sein kdnnen.

* AuBBerdem wird implizit eine Unabhangigkeit der unterschiedlichen Kenngréen
angenommen, die in der Realitat z.T. explizit nicht gegeben ist. So sind Ener-
gieintensitaten in vielen Modellen explizit von der Entwicklung der Energieprei-
se abhangig und die Marktanteilsverdnderungen von Energietragern an deren
relative Preise gekoppelt, d.h. entsprechende Fehler in diesen KenngrdofRen
sind — je nach Modellkonstruktion der fraglichen Emissionsprojektion — nicht
unabhé&ngig von den Fehlern in Bezug auf die Prognose der jeweils relevanten
HintergrundgroéRe.

* Die wohl wichtigsten Hintergrundgrof3en in Projektionsmodellen — d.h. die Gro-
Ren, die die spezifischen Energieeinsatze beeinflussen — stellen die Energie-
preisprognosen sowie die Erwartungen uber entsprechende Elastizitaten dar

%  Siehe die genaue Beschreibung in Abschnitt 6.1 und Abbildung 6-1.
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(vgl. z.B. die Beschreibung des Nationalen Energie-Modellierungs-Systems
NEMS in Kapitel 5.3). Diese werden hier aber nicht untersucht, da dies den
Rahmen dieser Arbeit sprengen wiirde®.

Das hier als reprasentativ fir die Abbildung der energiebedingten CO,-Emissionen in
nationalen Emissionsprojektionen gewahlte Analysemodell wird in Kapitel 6.1 naher
dargestellt.

4.1.4 Wahl des Fehlermalies

Bei der Wahl des Fehlermal3es orientiert sich die hier durchgefiihrte Analyse ebenfalls
an der Arbeit von O’Niell und Desai (2003, 2005), sowie an ahnlichen Ansétzen von
Keilmann (1991, 1998). Als Fehlermafl3e werden primar die prozentuale sowie die
absolute prozentuale Abweichung (=Betrag der prozentualen Abweichung) der Projek-
tionswerte von den historischen Realwerten verwendet, wobei es vor allem darauf
ankommt, genau herauszuarbeiten, was von der untersuchten Projektion eigentlich
prognostiziert werden sollte, und welche Daten als historische Vergleichsdaten heran-
gezogen werden konnen. Dazu werden die sichtbaren Fehler in der Fehleranalyse
entsprechend differenziert (vgl. Abschnitt 6.1).

Dabei erfolgt, wie Ahlburg und Lutz (1998, 5) restumieren, die Wahl des Fehlermalies
in den allermeisten Evaluierungen willkiirlich. D.h. das Fehlermal® wird vom Autor der
Analyse nach praktischen oder anderen Gesichtspunkten festgelegt. Ahlburg und Lutz
argumentieren demgegenuber, dass sich das Fehlermald eigentlich an der Kosten-
bzw. Nutzenfunktion des Nutzers der Projektion orientieren miisste®. D.h., zunachst
mussten die entsprechenden Praferenzen der — héaufig diffusen — Nutzergruppe der
untersuchten Projektion ermittelt werden. Das Fehlermal3 sollte dann so festgelegt
werden, dass es dieser Funktion méglichst gut entspricht.

Die Kostenfunktion der Nutzer kann entweder symmetrisch sein, d.h. positive wie
negative Fehler der Projektion (d.h. Uber- und Unterschatzungen der Realitat) verur-
sachen einen &hnlichen Schaden, oder asymmetrisch, wenn z.B. der Schaden einer
Unterschatzung kleiner ist als der einer Uberschatzung®. Ebenso kann die Schadens-
funktion linear zur (prozentualen) Fehlprognose verlaufen oder, in Féllen in denen

% Die Einbeziehung dieser monetdren GréRen wirde zum einen eine weitere Ausweitung des Analyse-

modells erfordern und, was schwerer wiegt, weitere z.T. signifikante Datenprobleme aufwerfen, da
sowohl die intertemporale als auch die internationale Vergleichbarkeit dieser monetaren Gréf3en prob-
lematischer ist, als die von EnergiegroRen. Zudem mangelt es in vielen Emissionsprojektionen an ge-
eigneter Dokumentation dieser Daten. Daher werden die hier als HintergrundgroéfRen bezeichneten
Einflussfaktoren nicht direkt untersucht. Eine solche Untersuchung ware aber fiir folgende Arbeiten
denkbar und ggf. interessant.

In die gleiche Richtung argumentieren sowohl Tichy (1988, 340) als auch Auffhammer (2005, 3), der
herausstellt, dass eine gegebene Prognose nur dann optimal fir einen Nutzer ist, wenn sich seine
Kostenfunktion mit der des Prognoseerstellers deckt.

Dies wére z.B. bei Umsatz- oder Marktprognose eines Unternehmens der Fall. W&hrend eine Unter-
schéatzung in der Regel unproblematisch sein sollte, kann eine Uberschatzung der kiinftigen Umsétze
etc. sehr rasch zu schwerwiegenden Problemen fihren (Auffhammer 2005, 7).
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groRe Fehler sehr teuer sind, durch eine quadratische Fehlerfunktion abgebildet wer-
den (Ahlburg, Lutz 1998, 5).

Die exakte Kostenfunktion der Nutzer ist aber in den meisten Féallen sowohl aufgrund
der Unbestimmtheit der Zielgruppe als auch der Breite ihrer Interessen nur schwer
einzuschéatzen.

Auffhammer (2005) diskutiert die implizite Kostenfunktion der EIA bei der Erstellung
der AEOs, indem er wichtige Projektionsergebnisse statistisch auf Korrelation gegen
verschiedene symmetrische und asymmetrische Fehlermal3e testet und so eine impli-
zite Kostenfunktion der EIA — fur die die Projektionen rational waren — ermittelt®’. D.h.,
er nutzt die ex-post ermittelten Fehler der Projektionen unter der Annahme, die Projek-
tionen seien rational um die Kostenfunktion zu bestimmen.

Als Ergebnis zeigt sich, dass die impliziten Kostenfunktionen der EIA in dieser Inter-
pretation offenbar asymmetrisch sind, was Auffhammer vor allem auf eine Mischung
unterschiedlicher impliziter Kostenfunktionen der individuellen Bearbeiter zurtickfuhrt
(2005, 20). Als ein wesentliches Ergebnis stellt Auffhammer heraus, dass vor allem
die Energieintensitatssteigerung sehr konservativ eingeschatzt wird, was er als a-
symmetrische Kostenfunktion interpretiert®®.

Da zunachst die Kostenfunktion der Nutzer nationaler Emissionsprojektionen nicht
bekannt ist, sollen hier einige Uberlegungen dazu angestellt werden:

Wird das Gesamtergebnis, die CO,-Emissionen, Uberschétzt, dann hat das ggf. zur
Konsequenz, dass unndétig harte Politikansatze beschlossen werden und die Kosten
der Emissionsreduktion zu hoch angesetzt werden und so ggf. auch entsprechende
Minderungspolitiken unter mangelnder politische Akzeptanz leiden®. Wird eine Mit-
gliedschaft im Kyoto-Protokoll zugrunde gelegt, und der feste Wille, die eingegange-
nen Ziele zu erreichen, so fuhrt die Uberschatzung zu ggf. unnétigen Kosten, sichert
aber gut den Erfolg der Politik ab™.

Werden sie dagegen unterschétzt, so kann es — bei Kyoto-Staaten — passieren, dass
die entsprechende Minderungspolitik nicht ausreichend ausgestattet wird und die

" Die genaue Methodik von Auffhammer soll hier nicht wiedergegeben werden. Er evaluiert zudem

aufgrund der mangelnden Konsistenz langerer Zeitreihen jeweils nur die Prognosen {ber einen Zeit-
horizont von 1 und 2 Jahren (Auffhammer 2005, 12). Entsprechende Bearbeitungen der Zeitreihen,
wie sie hier vorgenommen werden (siehe Kapitel 6) zieht er nicht in Betracht.

Er zitiert aber auch die Untersuchung von O’Niell und Desai (2005), die vor allem die Fehler der BIP-
Projektionen als Ursache der Fehlprojektionen der Energieeffizienz herausarbeiten, deren Ergebnis
aber, wie die hier durchgefiihrte Analyse in Abschnitt 6.3.1 zeigt, z.T. auf eine Fehlinterpretation der
historischen BIP-Zeitreihen zuriickzufiihren ist.

Koomey (2007) stellt diesen Zusammenhang fur die Uberschatzung der Kosten der Emissionsredukti-
on durch die EIA in den entsprechenden Analysen zum AEO’97 heraus. Er interpretiert diese als eine
der Ursachen fur die Haltung der US-Administration, dem Kioto-Protokoll nicht beizutreten.

Bei einer 5-jahrigen Compliance Periode besteht allerdings die Mdglichkeit, nachzusteuern und ggf.
zu ,starke” Emissionsminderungen als politisches Kapital zu nutzen oder tatsachlich in Rahmen von
Kioto an andere Staaten zu verkaufen und so die Kosten zumindest teilweise wieder einzuspielen.
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eigenen politischen Ziele verfehlt werden, was zu entsprechenden Zahlungspflichten
fuhren kann.

Insgesamt wirde hier tendenziell — je nach Standpunkt — also eher die Unterschét-
zung der Emissionen als teuer aufgefasst werden, als die Uberschatzung der Emissi-
onen. Es wird aber auch deutlich, dass ein und derselbe Fehler je nach Betroffenem
sehr unterschiedliche Kosten bzw. auch Nutzen haben kann (Tichy 1988, 340).

Ahnliche Verhaltnisse sollten sich auch fir die Projektionen der Emissionen der ein-
zelnen Nachfragesektoren ergeben.

Dieses Ergebnis konnte dafiir sprechen, auch ein entsprechendes Fehlermal3 zu
verwenden, das die Unterschatzung von Emissionen starker gewichtet als die Uber-
schatzung. Allerdings wirde solch ein Mald schwer zu kumulieren sein, wenn es dar-
um geht, die Fehler einzelner Teilschritte und -bereiche der Emissionsprojektion mit-
einander zu verbinden.

Vor diesem Hintergrund wird im Folgenden, basierend auf den Arbeiten von O’Niell
und Desai (2003, 2005), der prozentuale Fehler als MaR gewahlit’. Er gewichtet zwar
negative wie positive Prognosefehler gleich, ermdglicht aber durch die explizite Unter-
scheidung positiver und negativer Fehler (im Gegensatz z.B. zum Quadratfehler) die
analytische Unterscheidung von Unter- und Uberschatzungen.

4.2 Einflussfaktoren auf die Genauigkeit von Emissionsprojektionen

Die Genauigkeit von Emissionsprojektionen wird durch eine ganze Reihe von Einfluss-
faktoren beeintrachtigt. Diese werden hier basierend auf den theoretischen Uberlegun-
gen in Kapitel 3 sowie auf empirischen Beobachtungen dargestellt, z.B. zur Genauig-
keit von Bevdlkerungsprojektionen, von denen sich eine Reihe direkt auch auf Emissi-
onsprojektionen ubertragen lassen. Weitere empirische Hinweise wurden aus der
vorliegenden Literatur zur Genauigkeit von Energie- und Emissionsprojektionen abge-
leitet.

Keilmann (1990, 56ff) stellt unter Bezugnahme auf zahlreiche Literaturquellen sowie
eigene Ergebnisse insgesamt 16 Fehlerhypothesen fir Bevolkerungsprognosen zu-
sammen, die auch im Zusammenhang mit Energie- und Emissionsprojektionen Rele-
vanz haben. Dabei unterscheidet er

» erstellungszeitspezifische Faktoren, d.h. Faktoren die sich aus dem Zeitpunkt
der Prognoseerstellung ergeben — derselbe Prognostiker bzw. dieselbe Institu-
tion wirde demnach mit denselben Methoden und denselben Inputdaten je

™ Der prozentuale Fehler gibt die Abweichung der Projektion von der im Nachhinein eingetretenen

Realitét in Prozent an. Entscheidend hierbei ist es aber addquate Vergleichsdaten zu nutzen. Glei-
chung 6-3 unten gibt die entsprechende Formel des hier tiberwiegend genutzten Trendfehlers an.
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nach Erstellungszeitpunkt bzw. den zu diesem Zeitpunkt herrschenden Verhalt-
nissen unterschiedliche Prognosen abgeben;

* prognosespezifische Faktoren, die sich aus der Methode, den Daten, der Lange
des Projektionszeitraums sowie ggf. auch der Rolle der erstellenden Organisa-
tion ergeben und

* weitere Faktoren, die sich vor allem auf den Prognosegegenstand beziehen.
Diese Faktoren bieten zum Teil Erklarungsansatze fir die erstellungszeitspezi-
fischen Einflussfaktoren an, z.B. wirken sich Innovation und verhaltensbeein-
flusste Variablen vor allem durch Diskontinuitéaten bzw. Briiche vorherrschender
Trends aus.

In enger Anlehnung an Keilmann werden im Folgenden 17 Fehlerhypothesen fur
Energie- und Emissionsprojektionen aufgestellt, die dann im Verlauf der Arbeit ausge-
wahlt und néher auf ihre Relevanz Gberprift werden.

4.2.1 Erstellungszeitspezifische Einflussfaktoren

Die ersten zwei Faktoren sind erstellungszeitspezifische Einflussfaktoren auf die Ge-
nauigkeit bzw. Qualitat von Projektionen.

1. UnregelmaRigkeiten und neuere Veranderungen in der realen Entwicklung ver-
starken Prognosefehler:

a. Der von Ascher (1978, 53)? so genannte ,assumption drag* bezeichnet
die Beobachtung mehrerer Autoren, dass Prognosen, die in Zeiten stei-
gender Geburtenraten erstellt wurden, die tatsédchliche Entwicklung 0-
ber-, Prognosen die in Zeiten sinkender Geburtenraten erstellt wurden
die tatsdchliche Entwicklung unterschatzten; d.h., dass Annahmen in
Prognosen weiterverwendet werden (hier hohe, niedrige Geburtenra-
ten), obwohl sie sich in der Realitat bereits als tberholt herausgestellt
haben (vgl. Keilmann 1990, 58). Ahnliche Beispiele lassen sich in der
Wirtschaftsprognose (vgl. Tichy 1988, 431) und auch im Bereich der
Energieprognosen finden. Ein sehr bekanntes Beispiel sind Energiepro-
gramme der Bundesregierung, die die Trendbriiche bzw. Trendande-
rungen von hohen Wachstumsraten des Energieverbrauchs hin zu ei-
nem stagnierenden Trend in Folge der beiden Olpreiskrisen 1973/74
sowie 1979/80 nicht richtig prognostizierten (siehe dazu die Ausfihrun-
gen in Abschnitt 2.1.3.4).

Ein Hintergrund fir derartige Fehler ist die Tatsache, dass es in der Pra-
xis Uberaus schwer ist, Trenddnderungen von bloRen kurzfristigen Ab-
weichungen bei insgesamt unveréndertem Trend zu unterscheiden. Der

2 Zitiert nach Keilmann (1990, 58).
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Fehler gilt damit auf jeden Fall nur fir Prognosen, die nicht aus rein ma-
thematischen Modellen abgeleitet sind (denn diese wirden in der einen
oder anderen Weise auf die veranderten Daten reagieren’), sondern
solcher, deren zentrale Modellparameter von Prognostikern aufgrund
der ,Extrapolation bestehender Regelmalligkeiten die in aktuellen
Trends beobachtet werden’ (Keilmann 1990, 58) sowie den bestehen-
den Erwartungen Uber die zukinftige Entwicklung unter nicht schemati-
scher Bericksichtigung der aktuellen Daten geschétzt werden. Dabei
kann die ,Schatzung’ durchaus auch auf implizite oder explizite Modelle
zuriickgreifen. Wichtig ist allerdings, dass sich die Erwartungen tber die
zukinftige Entwicklung der Variablen nicht ausschliel3lich auf die Ver-
gangenheitsentwicklung derselben stiitzen

GrolRe Schwankungen der genutzten Basisdaten werden z.B. fur Unge-
nauigkeiten von Prognosen, die mithilfe dkonometrischer Zeitreihenext-
rapolationen erstellt werden, verantwortlich gemacht, wobei es aber
auch gegenteilige Untersuchungen z.B. aus der Bevdlkerungsprognose
gibt.

Da die jeweiligen Erwartungen zum Zeitpunkt der Prognoseerstellung
grofRen Einfluss auf ihren Inhalt und damit ihre Genauigkeit haben und
diese wiederum stark durch die aktuelle Situation, d.h. durch die aktuelle
Auspragung und/oder den aktuellen Trend der wesentlichen Prognose-
variablen bestimmt werden (vgl. Rescher 1998, 221f), ergibt sich wie un-
ter 1.a bzw. haufig entgegengesetzt ein starker Einfluss aktueller kurz-
fristiger Entwicklungen auf die langfristigen Prognosen. D.h., kurzfristige
Schwankungen bzw. Veranderungen von Trends werden als Trendwen-
de Uberinterpretiert. H. Landsberg (1985), Leitautor einer grof3en Ener-
gieprognosestudie fur die USA (Landsberg et al. 1963), folgerte zwei
Jahrzehnte spater rickblickend: ,One is a captive of the time of writing
or calculating, typically without realizing it.“ (Koomey et al. 2003, 77).
Keilmann (1990, 58) gibt mehrere Beispiele von Untersuchungen zu Be-
volkerungsprognosen an, die diesen Effekt bemerken. Die Hohe der
Veranderungsrate einer Variable ist demnach haufig entscheidend fur
die Prognose derselben, wenn subjektive Extrapolationsmethoden ver-
wendet werden.

2. Zudem hat die Stabilitdt des Trends zum Erstellungszeitpunkt bzw. auch da-

nach hohe Relevanz fir die Genauigkeit der Prognose. Generell, so belegen es
zahlreiche Evaluierungen von Energieprojektionen (z.B. Craig u.a. 2002, 94,

73

Insofern liegt dem Fehler natirlich auch ein ontologisches Hemmnis zugrunde. Die zugrunde liegen-

den GesetzmaRigkeiten sind nicht so weit versténdlich, dass ein genaues Modell erstellt werden

kdnnte.
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Linderoth 2002, 61) wie auch viele Analysen aus der Bevolkerungsprognose,
werden in Zeiten relativ stabiler Entwicklungen ohne gro3ere strukturelle Ver-
anderungen haufig auch recht genaue Prognosen erstellt. McNees (1992, 28)
unterschiedet (fir 6konomische und finanzwissenschaftliche Prognosen bis zu
einem Jahr) explizit zwischen einfachen, d.h. relativ kontinuierlichen und
schwer zu prognostizierenden, ,hektischen’ Perioden. Der Umkehrschluss je-
doch lasst sich nach Keilmann (1990, 58) jedoch nicht ohne weiteres belegen.
So lassen sich ungenaue Prognosen nicht allein durch instabile Trends erkla-
ren’.

4.2.2 Methodische bzw. prognosespezifische Einflussfaktoren

Die folgenden Einflussfaktoren 3 bis 12 sind in erster Linie Einflussfaktoren, die in der
Prognose selber, bzw. in der Person des Erstellers der Prognose liegen:

3. Einige Autoren haben hohe Korrelationen zwischen dem Startjahr einer Prog-
nose und ihrer Genauigkeit festgestellt. Allerdings, so die Argumentation von
Keilmann (1990, 59), liefert dieser lediglich statistische Zusammenhang keine
kausale Begrindung fiur die jeweiligen Prognosefehler. Er ist damit nur eine
Bezeichnung fur die Summe der individuellen Fehlereinflisse einer bestimmten
Prognose (mit diesem Startjahr).

4. Der Wechsel bzw. die Veréanderung des methodischen Ansatzes der Prognose
konnte ebenfalls einen Einfluss auf die Genauigkeit austiben. Im Prinzip kann
argumentiert werden, dass die jeweilige Methode nur dann veréndert wird,
wenn die neue Methode verbesserte Prognosen liefert. Allerdings verneinen
O’Niell und Desai (2005, 992) in ihrer Analyse der Projektionen der EIA eine
Verbesserung der Projektionen durch den seit 1994 erfolgten Modellwechsel
(siehe dazu Abschnitt 5.3)”°. Einzelnen Ergebnissen, die z.B. darauf hinweisen,
dass methodische Verbesserungen (im Sinne der Einbeziehung zusatzlicher
Variablen) seit den 60er Jahren die Bevdlkerungsprognosen genauer gemacht
haben, steht jedoch die Erkenntnis entgegen, dass fiir spezielle Prognosen z.T.
einfache Methoden besser abschneiden als komplexere Prognoseansatze. Ti-
chy (1988, 341) erwahnt dazu, dass der Formalisierungsgrad und die Modellde-
taillierung bei multivariaten Prognosen keinen signifikanten Einfluss auf die
Prognosequalitat hat.

5. Die Nutzung von Expertenschatzungen kénnte ebenfalls einen Einfluss auf die
Qualitat der Prognose haben. In Abschnitt 2.1.2 wurden verschiedene auf Ex-
pertenschatzungen beruhende Methoden der Zukunftsvorausschau dargestellt.
Die von Keilmann zitierten Untersuchungen vermuten allerdings nur geringen

™ Keilmann verweist hier auf die Ausfiihrungen von Henshel (1982, 74).

Allerdings stellt das neue Modell der EIA (NEMS) keinen grundlegenden Methodenwechsel, sondern
eher eine Weiterentwicklung des bis dahin genutzten Modells dar (vgl. O'Niell, Desai 2005, 981).

75

59



Kapitel 4 Methodische Grundlagen der ex-post Evaluierung

Nutzen bzw. sogar die Einfuhrung systematischer Verzerrungen durch Exper-
tenschatzungen’®. Ahlburg und Lutz (1998, 6f) pladieren dagegen sehr dafiir,
Expertenwissen starker in Prognosen zu nutzen. Insbesondere wenn eine
Prognose durch mehrere Teiltrends beeinflusst wird und diese auch getrennt
dargestellt werden kénnen, wirde dies die Genauigkeit verbessern.

6. Die Rolle der durchfihrenden Organisation auf die Prognosequalitat wurde
nach Keilmanns Recherchen nur von einer einzigen Studie fur den Bereich der
Verkehrsplanung belegt (Dennis 1987). Dieser zufolge verhélt sich die Genau-
igkeit der Prognosen einer Organisation umgekehrt zur Entscheidungsbefugnis
derselben. Das konnte bedeuten, je grofRer der Entscheidungsbefugnisse und
damit auch die Verantwortung fur gestaltende Entscheidungen einer Organisa-
tion sind, desto starker werden ihre Prognosen moéglicherweise durch Zweck-
bzw. Rechtfertigungserwagungen beeinflusst und offenbar in ihrer Genauigkeit
verzerrt’’.

7. Diese Fehlerhypothese lasst sich noch durch den Aspekt Zweck der Prognose
erganzen. Craig u.a. (2002, 88ff) identifizieren als zweite von insgesamt sieben
Anwendungen langfristiger Energieprognosen, dass diese als Unterstiitzung
zum Verkauf von Ideen oder zur Erreichung politischer Ziele eingesetzt werden.
Als Belege fuhren sie den 1973 von Prasident Nixon propagierten Plan einer
Energieunabhangigkeit der USA bis 1980’ und die interessengeleiteten iber-
triebenen Stromverbrauchsprognosen der US Atomenergiekommission” an.
Solche Prognosen, deren eindeutiger Zweck nicht in einer mdglichst guten
Prognose der Zukunft, sondern in der Beeinflussung politischer Prozesse be-
steht, sind vor diesem Hintergrund haufig falsch, wie die angefuhrten Beispiele
eindrucksvoll belegen.

8. Fur zeitreihenbasierte Methoden wurde unter anderem der Einfluss Lange der
Basisperiode bzw. die Zahl der verwendeten Ist-Datenpunkte untersucht. Aller-
dings konnte hieraus keine eindeutige Schlussfolgerung fir die Prognosege-
nauigkeit gezogen werden. Die Art der genutzten Daten (j&hrlich, monatlich
etc.) dagegen, hat, so die Analysen, einen Einfluss auf die Prognosegenauig-
keit.
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Siehe dazu auch Kapitel 2.1.3.3 zur Rolle und zu den Problemen von Expertenbefragungen in
Zukunftsstudien.

Hier ware zusatzlich zu bedenken, dass wichtige Prognosen (wie z.B. die Prognose der Wirtschafts-
entwicklung) von der zusténdigen Organisation bei entsprechenden Instituten in Auftrag gegeben
werden. Dabei kénnen entsprechende politische Wertungen weitergegeben werden. In diesem Fall
ware auch die scheinbar unabhangige, weil nicht entscheidungsbefugte Organisation von der Verzer-
rung betroffen. Andererseits kann auch explizit eine unabhangige, kritische Prognose gewiinscht sein.
Siehe auch Laitner u.a. (2003, 87).

Siehe dazu z.B. auch Smil (2000, 253).

60



Kapitel 4

Methodische Grundlagen der ex-post Evaluierung

9.

10.

11.

12.

Ein signifikanter Einfluss wird der Lange der Prognoseperiode, d.h. dem Prog-
nosehorizont zugeschrieben (vgl. z.B. Linderoth 2002, 54). Allgemein stellen
mehrere Analysen fest: Je langer der Prognosehorizont, desto ungenauer ist
die Projektion. Wobei Rescher (1998, 78) darauf hinweist, dass es auch einen
,Dampfungseffekt’ geben kann, der in speziellen Fallen dazu fuhren kann, dass
langerfristige Projektionen genauer sind als kurz- bzw. mittelerfristige.

Mehrere empirische Belege lassen sich dafiir finden, dass die Regel einmal
Uber(unter)schatzt immer Uber(unter)schatzt (stabile Fehlerrichtung) in einer
recht hohen Anzahl von Fallen zutrifft. Féalle, in denen die reale Trendlinie die
der Projektion kreuzt, lassen sich — zumindest in der Bevdlkerungsprognose nur
selten finden®. Generell ist damit offenbar der Prognosefehler des Vorjahres
ein guter Indikator fur den aktuellen Prognosefehler.

Eine Reihe von Studien, so Ahlburg und Lutz (1998, 5) und Keilmann (1990,
60), legen nahe, dass die (schematische) Kombination mehrerer Prognosen
haufig genauer ist, als eine einzige Prognose®’. Keilmann interpretiert das so,
dass die Vielzahl der realen Situationen wahrend des Prognosezeitraums durch
keine Methode optimal abgedeckt sein kann. Interessant ist, dass sich diese
empirische Beobachtung mit den theoretischen Uberlegungen Reschers deckt,
der zeigt, dass — zumindest fir einige Zusammenhéange, aber nicht zwangslau-
fig — der Mittelwert verschiedener Projektionen haufig eine bessere Prognose
darstellt, als die meisten individuellen Prognosen und zwar insbesondere, wenn
diese Kombination (iber einen langeren Zeitraum durchgefiihrt wird®* (Rescher
1998, 92). Allerdings weisen Ahlburg und Lutz (1998, 5) auch darauf hin, dass
die Kombination verschiedener Prognosen nicht ohne Bericksichtigung der je-
weiligen individuellen Qualitat der Prognosen stattfinden sollte, und dass die
Prognosen ggf. entsprechend gewichtet werden sollten.

Eine Fehlerhypothese, die sich nicht explizit in Keilmanns Liste findet, ist die
Kompensation von Fehlern aus Teilprognosen bei aggregierten Projektionen.
Es finden sich in der Literatur jedoch zahlreiche Hinweise fur die Kompensation
von Fehlern aus Teilprognosen in der jeweiligen zusammengesetzten Projekti-
on. Umgekehrt aber im Effekt analog bemerkt Tichy: ,Disaggregation ver-
schlechtert die Prognosequalitat eher* (1988, 341). Aggregierte Prognosen er-
scheinen z.T. richtig, wobei dies lediglich darauf zurtickzufiihren ist, dass sich
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Dies bestatigt z.B. die Analyse Keilmanns (1991, 60) fur Bevdlkerungsprognosen.

Eine methodisch ausgefeiltere Kombination unterschiedlicher individueller Projektionen, z.B. im
Rahmen der Delphi-Methode (s.0.), zur Erstellung einer Gesamtprojektion ist hier nicht gemeint.
Wenn z.B. Bevdlkerungs- oder Wachstumsprognosen von mehreren Prognostikern regelméaRig
abgegeben werden, so ist der Mittelwert zwar nicht zwangslaufig besser als die beste individuelle
Prognose, allerdings wird im Zeitverlauf die Rangliste wechseln, d.h., wenn immer nur der Prognose
eines Prognostikers (Instituts) geglaubt wiirde, ist die Chance hoch, dass diese auch einmal sehr
schlecht ist. Der Mittelwert dagegen wird in bestimmten Themenbereichen tber den Zeitverlauf eine
gute Wahl sein.
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die Fehler in den Teilprognosen gegenseitig kompensieren. So berichtet bei-
spielsweise Smil (2000), dass er den Energieverbrauch Chinas gut prognosti-
ziert habe, weil er a) das Wirtschaftswachstum erheblich unterschéatzt und
gleichzeitig b) die Energieeffizienzsteigerung ebenfalls drastisch unterschatzt
hatte. Der entgegengesetzte Fehler wurde bei den Energieprojektionen der EIA
fur die USA gemacht, was sich aus den Analysen von O’Neill und Desai (2005)
ergibt. Hier wurden das Bruttoinlandsprodukt systematisch zu hoch und die E-
nergieeffizienzsteigerung ebenfalls zu hoch projiziert. Zahlreiche weitere Effekte
dieser Art berichtet auch Linderoth (2002), der die Energieprognosen der IEA
fur die OECD-Staaten analysiert hat. Hier kompensieren sich sowohl innerhalb
einzelner Lander Fehler in verschiedenen Sektoren, als auch fir jeden Sektor
Fehler in verschiedenen Landern, so dass die aggregierten Prognosen, sowohl
fur den gesamten Energieverbrauch als auch fir den Verbrauch einzelner Sek-
toren meist genauer sind (scheinen), als die fir einzelne Sektoren in einzelnen
Landern.

4.2.3 Weitere (vor allem gegenstandsspezifische) Faktoren

Die letzten vier Einflussfaktoren beziehen sich auf weitere Einflussbereiche, die vor
allem im Gegenstand der Prognose begriindet sind.

13. Prognosefehler sind dort am grof3ten, wo verhaltensbedingte Variablen Ge-
genstand sind. Diese Beobachtung deckt sich mit der ontologischen Kategorie
der Willkdr durch freie Wahl, die auch unbegriindete und irrationale Entschei-
dungen zulésst und damit — zumindest fir das Individuum — nicht logisch prog-
nostizierbar ist (vgl. Rescher 1998, 134 und Tabelle 1). Craig u.a. (2002, 110f.)
sowie Laitner u.a. (2003, 88, 90f.) beschreiben diesen Aspekt — zusammen mit
technologischer Innovation — als einen der wichtigsten Fehler von Energiepro-
jektionen, der insbesondere dadurch zustande komme, dass historische Geset-
ze bzw. Parameter fir die Projektion zugrunde gelegt werden, die Verdnder-
lichkeit menschlicher Aktivitdten aber nicht berlcksichtigt wird. Der wichtigste
Hintergrund dafir ist die Tatsache, dass im Bereich von Politiken und Techno-
logien Skaleneffekte (d.h. selbstverstarkende Trends), institutioneller Wandel
und Pfadabhangigkeiten existieren (Craig u.a. 2002, 111). D.h., bei verhaltens-
bedingten Variablen sind ggf. schwer zu prognostizierende Trendbriiche eher
zu erwarten, als bei anderen Variablen.

14. Zwischen der absoluten GroRRe (der prognostizierten Grof3e) und dem Progno-
sefehler besteht — nach Beobachtung mehrerer Autoren (vgl. Keilmann 1991,
61) — ein klarer Zusammenhang. Dieser Zusammenhang, der vermutlich auch
auf andere Themenbereiche Ubertragbar ist, beruht im Wesentlichen auf dem
,Gesetz der grofRen Zahl'. D.h., individuelle (siehe Hypothese 13) oder sto-
chastische Abweichungen fallen umso geringer ins Gewicht, je groRer die be-
trachtete Grundgesamtheit ist.
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15. Die Veranderungsrate (der zu prognostizierenden Grol3e) dagegen ist offenbar
positiv mit dem Prognosefehler korreliert (Keilmann 1991, 61). D.h., je starker
sich der Energieeinsatz oder die Bevdlkerung andert (wachst oder sinkt), desto
ungenauer ist offenbar die Prognose. Erklaren lassen sich solche Phanomene
ggf. durch die ontologische Kategorie der Unscharfe sowie ggf. auch durch die
Einflisse von Willkdr, freier Wahl und Zufall. Da die meisten Grof3en entweder
echte oder zumindest unechte Bestandsgréf3en sind, sind bei ihnen die ontolo-
gischen Unsicherheitskategorien in ihrer Wirksamkeit typischerweise be-
schrankt. D.h., der Bestand, der sich aus dem Vorjahr ergibt, ist in der Regel
gut erfassbar und ebenfalls kaum von zufalligen Einflissen betroffen. Die Wir-
kung der ontologischen Prognosehemmnisse dagegen bezieht sich im Wesent-
lichen auf die Veranderungen, d.h. auf eventuelle Abgadnge von Bestanden so-
wie Zugange von Bestanden. Bei Variablen mit hohen Anderungsraten ist die
Chance, dass hier zuféllige oder im Vorhinein nicht sichtbare Einflisse einen
signifikanten Einfluss auf den Prognosefehler haben, damit erwartungsgeman
groRer.

16. Die Frequenz der zugrunde liegenden Basisdaten kdnnte ebenfalls mit der
Prognosegenauigkeit korreliert sein. Dies gilt z.B. fur grundlegende Trends de-
nen zyklische Entwicklungen uberlagert sind. Hier gilt, dass Prognosen in der
Regel langerfristige Trends abbilden (sollen). Kurzfristige — z.B. konjunkturelle
oder zyklische oder (im Falle von Energieprognosen) temperaturbedingte —
Abweichungen vom langerfristigen Trend dagegen, kénnen (und sollen) meist
nicht von den Prognosemodellen erfasst werden (vgl. auch O Neill/Desai 2005,
983).

17. Technologische Veranderungen (Innovation) haben einen zentralen Einfluss
auf die Prognosegenauigkeit. Hier sieht Keilmann —vor dem Hintergrund seines
Forschungsgebietes Bevolkerungsprognose — lediglich den Aspekt der Verbes-
serung der Prognosemethoden und -hilfsmittel, fir den er eine positive Wir-
kung auf den Prognosefehler annimmt®. Allerdings ist die Innovation bzw. der
technologische Wandel in vielen Bereichen — u.a. im Bereich von Energie- und
Emissionsprojektionen (vgl. Craig u.a. 2002, 111) — auch und vor allem ein
ganz bedeutender Einflussfaktor fir die Ver&dnderung von der Prognose
zugrunde liegenden GesetzmaRigkeiten. Deshalb ist die Prognose des techni-
schen Wandels in dem interessierenden Feld sowohl ein wichtiger Teilbereich
von Prognosen® als auch ein zentraler Grund fiir Prognosefehler. Da Innovati-

8 Dieser Aspekt sollte in der hier gewahlten Gliederung am ehesten im Zusammenhang der Hypothese

zum Methodenwechsel diskutiert werden.

Allerdings spielt die technische Innovation’ gerade auch im Feld der Bevdlkerungsprognose eine
Rolle. So hatte die Entwicklung wirksamer empfangnisverhitender Mittel und die folgende Diffusion in
vielen Landern einen erheblichen Einfluss auf die Entwicklung der Fertilittsraten und damit sicher
auch auf die Genauigkeit der Bevdlkerungsprognosen.
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on tendenziell eher sprunghaft verlauft und auch in ihrer genauen Auspragung
nur schwer prognostizierbar ist, bildet sie nach Rescher (1998, 134) neben Zu-
fall und Chaos sowie dem freien Willen das dritte grundlegende Prognose-
hemmnis. Fur Koomey (2002, 2007) ist das Beharren auf statischen Verhaltnis-
sen und Relationen, das die meisten Prognosemodelle voraussetzen, sogar der
zentrale Fehlergrund®®. Durch diese modellimmanente ,Tragheit’ schatzen die
meisten Prognosen die Offenheit der Zukunft viel zu gering ein und unterschat-
zen dadurch auch die Méglichkeiten der Anpassung von Systemen. Umgekehrt
Uberschatzen diese Prognosen die Kosten der Abkehr vom einmal eingeschla-
genen Pfad und stellen so z.T. ein Hemmnis gegentber der Einleitung alterna-
tiver Politikpfade dar.

4.2.4 Einflussfaktoren auf die Genauigkeit von Projektionen und Grenzen der
Prognostizierbarkeit

Die oben hergeleiteten Hypothesen zu mdglichen Fehlern und Grenzen von Prognosen
lassen sich auf die ihnen zugrundeliegenden ontologischen und erkenntnistheoreti-
schen Grenzen der Prognostizierbarkeit sozialer Systeme zurtckfihren. Die folgende
Tabelle gibt hierzu eine Ubersicht, die zeigt, welche der Fehlerhypothesen auf welche
Kategorie von Grenzen (siehe Ubersicht in Kapitel 3) zurtickzufihren ist.

Die Ubersicht zeigt, dass die erstellungszeitspezifischen Einflussfaktoren zu den
moglichen Einflussfaktoren auf die Qualitdt von Prognosen uberwiegend auf die er-
kenntnistheoretische Begrenzungen der Prognostizierbarkeit in Form der Unzulang-
lichkeit der Schlussfolgerung (bei gleichzeitig vorhandener Datenlage und Kenntnis
Uber die wichtigsten Gesetzmalfigkeiten) zurtickzufiihren sind. Ontologisch spielen hier
die Kategorien der Flichtigkeit und der Unscharfe eine Rolle. Denn die unterliegenden
Trends sind vor dem Hintergrund der Unschéarfe aus den vorhandenen Daten nur
schwer zu erkennen. Es werden entweder sich bereits in den Daten abzeichnende
Trends irrtimlich als kurzfristige Schwankungen eingeschatzt (Unschérfe) oder umge-
kehrt kurzfristige Schwankungen als Trendwende Uberinterpretiert.

Die prognosespezifischen Einflussfaktoren sind — neben teilweise ausschlieflich
statistisch begriindeten Einflussfaktoren — ebenfalls vorwiegend auf erkenntnistheoreti-
sche Kategorien zurlckfuhrbar. Im Vordergrund stehen hier die Kurzsichtigkeit und die
Unsicherheit, d.h. die mangelnde Erfassung von Informationen bzw. der zugrunde
liegenden GesetzméaRigkeiten z.B. aufgrund der Begrenztheit der verwendeten Metho-
dik bzw. der genutzten Expertenschatzungen. Die Hypothesen 6 und 7 dagegen beru-
hen wiederum zunachst auf der Unzulanglichkeit (aufgrund des Einflusses institutionel-
ler oder anderer Interessen), die richtigen Schlussfolgerungen zu ziehen. Dagegen
sind die Hypothesen 8 und 9 vorwiegend ontologisch zu erklaren. Selbst bei guten
Prognosen haben z.B. mit steigendem Zeithorizont Zufall, Chaos und Willkiir eine im

8 The Big Mistake®, wie Koomey (2002, 511) ihn nennt.
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Zeitverlauf typischerweise zunehmende Chance die (richtig prognostizierten) Trends
zu verandern.

Tabelle 4-1: Zuordnung der Einflussfaktoren auf die Qualitdt von Projektionen zu erkenntnistheoreti-
schen und ontologischen Grenzen der Prognostizierbarkeit
Einflussfaktor Zugrundeliegende Grenze
Epistemologisch Ontologisch
1) UnregelmaRigkeiten und neuere
Verénderungen in der realen Ent-
Erstell- wicklung o
ungs- a) Ubersehen von Trendénderungen dUerr]ZSuéi?L?s“sCfgll(eg- (Fliichtigkeit /
z_e_itspe— b) §chwankung der Basisdaten rung 9 Unscharfe)
zifisch c) Uberinterpretation kurzfristiger
Schwankungen
2) Stabilitat des Trends
3) Startjahr der Prognose (nur statistisch)
4) Wechsel der Methodik Kurzsichtigkeit
5) Nutzung von Expertenschatzungen Unsicherheit
6) Rolle der durchfiihrenden Organisati- L
Prog- on (Unzuléng-
nose- 7) Interessen/Zweck der Prognose lichkeit)
spezi- 8) Lange der Basisperiode o
fisch 9) Zeithorizont (Lange der Prognosepe- Kurzsichtigkeit
riode) Zufall/Chaos
10) Stabile Fehlerrichtung o
11) Kombmanon von Prognosen (nur statistisch)
12) Aggregierte Prognosen
13) Verhaltensb?dlngte Variablen N Willkir (freie
14) Absolute G_roBe der zu prognostizie- Wahl)
Gegen- renden Variable
stands- | 15) Veranderungsrate der zu prognosti- L
spezi- zierenden Variable .
fisch 16) Frequenz der zugrunde liegenden Unscharfe
Basisdaten
17) Einfluss der Innovation Innovation
Quelle: eigene Darstellung

Die gegenstandsspezifischen Einflussfaktoren dagegen sind uberwiegend auf ontolo-
gische Kategorien zuriickzufiihren. Es ist klar, dass z.B. starker verhaltensbedingte
Variablen aufgrund der groReren Rolle der Willkir schwerer zu prognostizieren sind.
Hinzu kommen ggf. auch noch epistemologische Probleme, der mangelnden Kenntnis
der zugrunde liegenden Gesetzmaligkeiten und z.T. auch der Datengewinnung.
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5 Der Untersuchungsgegenstand: Die Annual Energy Out-
looks der US-Energy Information Administration

Wie bereits erlautert, werden in dieser Arbeit die jahrlichen Energieprojektionen (Annu-
al Energy Outlook) der EIA als Untersuchungsgegenstand analysiert. Als Hintergrund
fur diese Analyse in den folgenden Kapiteln 6 und 7 soll hier zunachst

* in Abschnitt 5.1 kurz die Entwicklung des Energiesystems sowie der energiebe-
dingten CO,-Emissionen der USA von 1983 bis 2004 in Bezug auf die spater in
der Analyse herangezogenen Variablen dargestellt werden. Diese historische
Entwicklung bildet zum einen die Realitat ab, an der die Projektionen in Bezug
auf ihre Genauigkeit Uberprift werden und zum anderen zeigt sie die jeweils
zum Zeitpunkt der Prognoseerstellung herrschende Situation, die einen Einfluss
auf die Prognose haben kann.

* Danach wird in Abschnitt 5.2 das System der Energiestatistik mit Schwerpunkt
auf der hier vor allem interessierenden Energienachfrageseite kurz charakteri-
siert. Denn Projektionen, wie auch ihre Ex-post Analyse sind von der entspre-
chenden — gerade im Bereich der Endenergienachfrage und der Energiedienst-
leistung oft nur lickenhaften — Datenbasis abhangig, die auch einen Einfluss
auf die Prognosequalitat haben kann.

» SchlieBlich wird in Abschnitt 5.3 eine Ubersicht tiber die von der EIA zur Erstel-
lung der Projektionen verwendeten Energieprognosemodelle IFFS und NEMS
gegeben, um die Struktur und den Aufbau der Projektionen nachvollziehen zu
kénnen.

5.1 Realentwicklung: Energiedienstleistungen, Endenergieeinsatz und
COz-Emissionen der Energieverbrauchssektoren der USA, 1983
bis 2004

Zwischen 1983 und 2004 sind die energiebedingten CO,-Emissionen der USA um
insgesamt 35% von etwas mehr als 4,3 Mrd. t auf fast 5,9 Mrd. t angestiegen (zwi-
schen 1984 und 2004 lag der Anstieg bei 29%, siehe Abbildung). Das entspricht im
Jahr 2003 etwa 23,2% der weltweiten energiebedingten CO,-Emissionen, deren Anteil
gegenulber 23,4% im Jahr 1990 nahezu konstant geblieben ist (vgl. IEO 2006).

Die jahrliche Zuwachsrate tber die beiden Jahrzehnte zwischen 1984 und 2004 betrug
damit ca. 1,6% pro Jahr. Die wesentlichen Wachstumsbeitrdge zu dieser Entwicklung
lieferten der Stromeinsatz des GHD-Sektors, auf den allein gut ein Drittel des Emissi-
onszuwachses zurtckzufihren war, der Kraftstoffeinsatz der Pkw sowie der Stromein-
satz der Haushalte.
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Abbildung 5-1:  Entwicklung der energiebedingten CO2-Emissionen nach Sektoren, 1983 bis 2004
Entwicklung der energiebedingten CO2-Emissionen nach Nachfragesektoren, 1983 bis 2004
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Quelle: eigene Darstellung nach EIA (div. Jg.) und eigenen Berechnungen

Einen kleineren Anteil an der Emissionszunahme hatten der Energieeinsatz des Ubri-
gen Verkehrs (Guterverkehr, Luftverkehr) sowie der Stromeinsatz der Industrie. Die
brennstoffbezogenen Emissionen aller Nachfragesektoren blieben dagegen — im Mittel
des Gesamtzeitraums — nahezu konstant (vgl. Abbildung 5-1).

Abbildung 5-2:  Komponenten der Wachstumsraten der CO»-Emissionen nach Sektoren, 1984 bis 2004
Komponenten der Entwicklung der CO2-Emissionen von 1984 bis 2004
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Ubr. V. = Ubriger Verkehr (ohne Kraftstoffeinsatz der Pkw); Ind. = Industrie; GHD = Gewerbe, Handel, Dienstleistungen
(commercial sector);Br = Brennstoffe, Str. = Strom

Quelle:

eigene Darstellung nach EIA (div. Jg.) und eigenen Berechnungen
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Werden, wie in Abbildung 5-2, einzelne Flnfjahreszeitraume betrachtet, so lassen sich
deutlich die Perioden mit hohen Zuwachsraten sowie die Perioden mit rezessionsbe-
dingt niedrigeren Zuwachsraten der Emissionen unterscheiden.

Die Beitrage der Sektoren zum Emissionszuwachs sind relativ stabil, mit Ausnahme
der Industrie und des Ubrigen Verkehrs, deren Zuwachsraten in der letzten Periode
negativ bzw. deutlich verringert ausfielen.

Die folgende Abbildung zeigt, dass trotz der starken Zunahme der CO,-Emissionen die
gesamtwirtschaftliche Kohlenstoffintensitat, d.h. der Quotient aus den energiebeding-
ten CO,-Emissionen und realem Bruttoinlandsprodukt im selben Zeitraum um fast 40%
abgenommen hat.

Abbildung 5-3:  EDL-, Endenergie- und CO»-Intensitéat des BIP, 1983 bis 2004

EDL-, Endenergie- und CO2-Intensitat des BIP, 1983 bis 2004
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Quelle: eigene Darstellung nach EIA (div. Jg.) und eigenen Berechnungen

Der Riickgang der Kohlenstoffintensitat ist dabei — anders als z.B. in der EU und in
Japan (vgl. IEA 2004, 50) — zu mehr als 50% auf eine Verringerung der Energiedienst-
leistungsintensitat zuriick zu fuhren — d.h. darauf, dass die Nachfrage nach Energie-
dienstleistungen (so weit sie quantitativ abgeschatzt werden kann) langsamer ange-
stiegen ist, als das BIP — und zu knapp einem Drittel auf eine Verringerung der Ener-
gieintensitat. Der Rest entfiel auf eine Verringerung der Kohlenstoffintensitat der ein-
gesetzten Energie.
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Dabei lassen sich verschiedene Zeitraume unterscheiden. Bis 1989 war die Verringe-
rung des Emissionsfaktors die entscheidende Grof3e zur Dekarbonisierung des BIP,
unterstiitzt durch einen Riickgang der EDL-Intensitat.

Die Energieintensitat bezogen auf die EDL blieb bis 1988 nahezu konstant — bei sich
kompensierenden Effekten zwischen Strom und Brennstoffintensitat. Von 1988 bis
1991 ging sie leicht zuriick, da der ricklaufige Brennstoffeinsatz die Zunahme der
Stromintensitat iberwog. Danach blieb die Endenergieintensitat bis 1996 wieder nahe-
zu bei 0, um danach deutlich abzunehmen.

Die Kohlenstoffintensitat bezogen auf den Energieeinsatz entwickelte sich ab 1991
negativ, woflr vor allem der steigende Stromanteil am Energieeinsatz verantwortlich
war.

Abbildung 5-4:  Anteile der Nachfragesektoren an der Entwicklung der EDL-Intensitat, 1984 bis 2004

Anteile der Nachfragesektoren an der Veranderung der EDL-Intensitat
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Ubr. V. = Ubriger Verkehr (ohne Kraftstoffeinsatz der Pkw); Ind. = Industrie; GHD = Gewerbe, Handel, Dienstleistungen
(commercial sector)

Quelle: eigene Darstellung nach EIA (div. Jg.) und eigenen Berechnungen

Die voranstehende Abbildung gibt einen Uberblick dariiber, wie der Rickgang der
EDL-Intensitat® — als wichtigste Komponente der Dekarbonisierung des BIP in den
USA - in der betrachteten Periode auf die verschiedenen Nachfragesektoren zuriick-
zufuhren ist. Die Abbildung zeigt, dass der Rickgang der EDL-Intensitat, der im
Durchschnitt bei knapp 0,8% pro Jahr lag, vor allem in den Sektoren Industrie und

8 zur Gewichtung der EDL, die jeweils fiir jeden Sektor individuelle GréRen sind, wurde der jeweilige

Anteil an den CO,-Emisssionen verwendet. Die in den Sektoren als vereinfachte Indikatoren der EDL
genutzten Zeitreihen sind in den entsprechenden Abschnitten des Kapitels 6.3 naher erlautert.
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Haushalte sowie etwas schwacher im GHD-Sektor stattgefunden hat. Der Anteil des
Verkehrsbereichs an der EDL hat sich dagegen — CO,-gewichtet — kaum verandert.

Detailanalyse nach Endnachfragesektoren

Diese Hintergrinde der Entwicklung der CO,-Emissionen lassen sich in den folgenden
Grafiken fur die einzelnen Nachfragesektoren im Detail nachvollziehen, wobei auf der
Ebene des Energieeinsatzes bzw. der Energieintensitat zusétzlich zwischen Strom und
Brennstoffen unterschieden wird.

Abbildung 5-5:  Komponenten der Entwicklung der COz-Emissionen der Haushalte, 1984 bis 2004

Komponenten der Entwicklung der CO2-Emissionen der Haushalte von 1984 bis 2004
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= Stromintensitat, Brennstoffint. = Brennstoffintensitat, EF Strom = CO,-Emissionsfaktor des Stromeinsatzes; EF
Brennstoffe = CO,-Emissionsfaktor des Brennstoffeinsatzes

Quelle: eigene Darstellung nach EIA (div. Jg.) und eigenen Berechnungen

Im Haushaltssektor zeigt sich die deutliche Entkoppelung von EDL und BIP, die mit
etwa -1,8% pro Jahr der wesentliche Einflussfaktor in diesem Sektor ist. Da die Zahl
der Haushalte — die hier als vereinfachter EDL-Indikator verwendet wird (vgl. Abschnitt
6.1) — deutlich langsamer angestiegen ist, als das BIP, ergibt sich hieraus ein Rick-
gang der Nachfrage nach EDL bezogen auf einen $ BIP®". An zweiter Stelle steht die
steigende Stromintensitdt der EDL, die dazu fuhrte, dass der Stromeinsatz nahezu
parallel zum BIP zunahm. Dies wurde nur leicht durch die sinkende Brennstoffintensitat

8 Dies ist letztlich der Kehrwert eines — ansteigenden — BIP pro Haushalt. Zwar ist die Zahl der Haus-

halte eine letztlich nur unbefriedigende Indikatorgrof3e fir die EDL im Haushaltssektor. Jedoch war
aufgrund von Datenrestriktionen hier eine prazisere und zugleich fir die Realentwicklung und die Pro-
jektionen gleichartige Darstellung der EDL nicht méglich. Dennoch ermdglicht schon die hier realisier-
te grobe Darstellung der EDL-Ebene genauere Erkenntnisse Uber die Zusammenhange zwischen
Wirtschaftsentwicklung und Energieeinsatz bzw. Emissionen.
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kompensiert, so dass sich im Haushaltssektor im Ergebnis ein stéarkerer Anstieg der
CO,-Emissionen, als der EDL ergab.

Abbildung 5-6:  Komponenten der Entwicklung der CO2-Emissionen des GHD-Sektors, 1984 bis 2004

Komponenten der Entwicklung der CO2-Emissionen des GHD-Sektors von 1984 bis 2004
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BIP = Bruttoinlandsprodukt, EDL = Energiedienstleistung (hier: Geb&audeflache im GHD-Sektor) , EDL-Int. = EDL-
Intensitat, Stromint. = Stromintensitat, Brennstoffint. = Brennstoffintensitat, EF Strom = CO,-Emissionsfaktor des
Stromeinsatzes; EF Brennstoffe = CO,-Emissionsfaktor des Brennstoffeinsatzes

Quelle: eigene Darstellung nach EIA (div. Jg.) und eigenen Berechnungen

Ganz ahnlich ist die Entwicklung auch im GHD-Sektor verlaufen, wie die Abbildung 5-6
zeigt. Auch hier hat sich mit durchschnittlich 1,5% pro Jahr eine starke Entkoppelung
von BIP und EDL ergeben, die aber fir den Strombereich durch steigende Strominten-
sitat voll kompensiert wurde. Die Rickgange der Brennstoffintensitat waren allerdings
hoher als im Haushaltssektor, so dass der Brennstoffeinsatz des Sektors nahezu
konstant blieb. Die stark gestiegenen Stromeinsatze fihrten auch hier zu einem ra-
scheren Anstieg der CO,-Emissionen als der EDL.

In der Industrie kam es dagegen nur zu einer geringflgigen Entkoppelung von BIP und
EDL (Value added), wobei sich diese vor allem in den beiden durch Rezessionen und
damit geringerem BIP gekennzeichneten Phasen ergab. D.h. in diesen Phasen wuchs
die industrielle Wertschopfung langsamer als das gesamtwirtschaftliche BIP. Strom-
und Brennstoffintensitat verringerten sich dagegen deutlich, um 1,6 bzw. 2,0% pro
Jahr, wobei dieser Trend lediglich in der Periode 1989 bis 1994, in der die EDL mit
unter einem Prozent pro Jahr nur sehr langsam zunahm, unterbrochen wurde. Im
Ergebnis wuchsen Strom- und Brennstoffeinsatz der Industrie nur um 1,0 bzw. 0,6%
pro Jahr, wobei sie in der letzten Periode sogar absolut ricklaufig waren. Aufgrund
zusatzlich rucklaufiger Emissionsfaktoren vor allem bei den Brennstoffen nahmen die
CO,-Emissionen der Industrie noch langsamer — um 0,3% pro Jahr — zu, wobei auch
sie von 1999 bis 2004 um 0,7% pro Jahr zurtickgingen.
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Abbildung 5-7:  Komponenten der Entwicklung der CO,-Emissionen der Industrie, 1984 bis 2004
Komponenten der Entwicklung der CO2-Emissionen der Industrie von 1984 bis 2004
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BIP = Bruttoinlandsprodukt, EDL = Energiedienstleistung (hier: Bruttoproduktionswert), EDL-Int.

= EDL-Intensitat,

Stromint. = Stromintensitat, Brennstoffint. = Brennstoffintensitat, EF Strom = CO,-Emissionsfaktor des Stromeinsatzes;
EF Brennstoffe = CO,-Emissionsfaktor des Brennstoffeinsatzes

Quelle: eigene Darstellung nach EIA (div. Jg.) und eigenen Berechnungen

Im Bereich des Pkw-Verkehrs wuchs die EDL nahezu parallel zum BIP wie die folgen-

de Abbildung 5-8 zeigt.
Abbildung 5-8:  Komponenten der Entwicklung der COz-Emissionen des Pkw-Verkehrs, 1984 bis 2004
Komponenten der Entwicklung der CO2-Emissionen des Pkw-Verkehrs von 1984 bis 2004
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BIP = Bruttoinlandsprodukt, EDL = Energiedienstleistung (hier: Fahrleistung der Pkw), EDL-Int. = EDL-Intensitat,
Stromint. = Stromintensitét, Brennstoffint. = Brennstoffintensitat, EF Strom = CO,-Emissionsfaktor des Stromeinsatzes;
EF Brennstoffe = CO,-Emissionsfaktor des Brennstoffeinsatzes

Quelle:

eigene Darstellung nach EIA (div. Jg.) und eigenen Berechnungen
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Erst in den letzten beiden Perioden ergab sich eine leichte Entkoppelung. Die Fahrleis-
tung wuchs zwischen 1994 und 2004 um etwa 1% pro Jahr langsamer als das BIP.
Dagegen sank die Energieintensitat in den ersten beiden Perioden deutlich um 1,9
bzw. 1,4% pro Jahr. In den letzten beiden Perioden dagegen blieb sie nahezu kon-
stant, so dass sich Kraftstoffeinsatz und CO,-Emissionen weitgehend parallel zur EDL
entwickelten.

Zusammenfassung

Die Darstellung der Entwicklung der energiebedingten CO,-Emissionen und ihrer
Ursachen — Wirtschaftswachstum sowie Energiedienstleistungsnachfrage, Strom- und
Brennstoffintensitat — nach Nachfragesektoren zeigt, dass der relativ kontinuierliche
Anstieg der Emissionen um durchschnittlich 1,6% pro Jahr tUber den hier betrachteten
20-Jahreszeitraum vor allem auf drei Hauptursachen zurtickzufiihren ist:

* Im Vordergrund steht dabei der Stromeinsatz des GHD-Sektors, der allein gut
ein Drittel der zusatzlichen Emissionen ausmachte. Zwar entfielen 1984 nur
knapp 10% der Gesamtemissionen auf diesen Bereich, jedoch betrug der Zu-
wachs bis 2004 75%, bei einem gleichzeitigen Anstieg des Stromeinsatzes um
85%. Hauptursache dieses Zuwachses war eine jahrliche Steigerung der
Stromintensitdt bezogen auf die EDL (Gebaudeflache im GHD-Sektor) um
durchschnittlich 1,5%, die die Entkoppelung der EDL vom BIP vollstandig kom-
pensierte. Hintergrund dieses Trends durften vor allem die in dieser Zeit statt-
gefundene Ausstattung des GHD-Sektors mit I&K-Technik, sowie steigende An-
teile klimatisierter Flachen und ggf. auch ein steigender Anteil elektrischer Be-
heizung gewesen sein (Krackeler u.a. 1998, Laitner 2003, 14f., IEA 2004).

* An zweiter Stelle steht der Kraftstoffeinsatz der Pkw, der zusammen mit den
dadurch verursachten Emissionen um 1,6% pro Jahr bzw. insgesamt um 38%
anstieg. Da der Kraftstoffeinsatz der Pkw 1984 fiur gut 19% der CO,-
Emisisonen verantwortlich war, entspricht der absolute Zuwachs nahezu dem
des Stromeinsatzes des GHD-Sektors. Die Ursachen fur diesen starken Zu-
wachs unterscheiden sich fur die Zeit vor 1994 und nach 1994 grundsatzlich.
Wahrend zunéchst die EDL (Fahrleistung der Pkw) nahezu identisch mit dem
BIP zunahm, wurden in der ersten Dekade signifikante Energieintensitatsreduk-
tionen um mehr als 1,5% pro Jahr im Bereich der Pkw erreicht. Nach 1994 kam
die Intensitatsverringerung nahezu zum Erliegen, da die entsprechenden
Verbrauchsstandards fur Pkw (CAFE) vor dem Hintergrund des Einbruchs der
Olpreise nach 1985 nicht mehr verbessert worden waren (vgl. Geller u.a. 2006,
563). Dafir stellte sich eine leichte Entkoppelung der EDL vom BIP-Zuwachs —
in der GroRRenordnung einer EDL-Intensitatsverringerung um etwa 1% pro Jahr
— ein. Insgesamt aber reichen diese Effekte nur aus, um das Emissionswachs-
tum auf etwa die Héalfte des BIP-Zuwachses zu begrenzen.

* Der dritte wichtige Bereich ist der Stromverbrauch im Haushaltssektor, auf den
1984 12% der energiebedingten Emissionen entfielen. Aus ganz &hnlichen
Grinden wie im GHD-Sektor stieg auch hier die Stromintensitat pro Haushalt

73



Kapitel 5 Der Untersuchungsgegenstand: Annual Energy Outlooks

(als EDL-MaR) um insgesamt 66% bis 2004 an, was eine Zunahme der ent-
sprechenden CO,-Emissionen um 57% bewirkte.

Weniger ins Gewicht fallen dagegen die Zunahmen der Energieeinsatze des ubrigen
Verkehrs, die mit 33% zwischen 1984 und 2004 nur leicht oberhalb der durchschnittli-
chen Wachstumsrate lagen und die Zuwachse beim Stromeinsatz der Industrie in
Hohe von 15%.

Die Brennstoffeinsatze in Haushalten und GHD sowie die zugehorigen Emissionen
blieben im hier betrachteten Zeitraum nahezu konstant (+9% bzw. -3%), was zum Tell
auch auf den méRigenden Einfluss des Klimawandels zuriickzufuhren war (s.u., Kapitel
6)%. Auch die brennstoffbedingten Emissionen der Industrie blieben iiber den gesam-
ten Zeitraum fast unverandert, was vor allem auf den Ruckgang der spezifischen
Brennstoffeinsatze seit 1999 zuruckzufihren war. Hintergrund dieser Entwicklung
waren neben Effizienzsteigerungen auch Strukturwandeleffekte zwischen einzelnen
Branchen sowie innerhalb von Branchen hin zu weniger energieintensiven Produkten
und hierbei vor allem die Auswirkungen der ,Informationsékonomie’ (vgl. IEA 2004, 52
sowie Laitner 2003, 14f%9).

8 Allerdings hat sich der Klimawandel beim Stromeinsatz des GHD-Sektors und in geringerem Male

des Haushaltsbereichs auch energieverbrauchssteigernd ausgewirkt.

Laitner zitiert eine Reihe weiterer Analysen, die ebenfalls die Ansicht vertreten, dass die Beschleuni-
gung des Energieintensitatsriickgangs — neben geringfugigen Temperatureffekten — vor allem auf das
Wachstum der Informationsékonomie zuriickzufuihren sei.
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5.2 Basisdaten: Kurzuberblick Uber die Endenergienachfragestatistik der
USA

Die hier analysierten Projektionen der Endenergienachfrage der Sektoren Haushalte,
GHD, Industrie und Verkehr beruhen in Bezug auf die Analyse der Ist-Entwicklungen
auf entsprechenden Statistiken der Energieeinsatze der Nachfragesektoren sowie
entsprechenden Erhebungen der energierelevanten Aktivitaten in den Sektoren, die
vorwiegend im Rahmen von Zensus-Erhebungen sowie durch Stichprobenbefragungen
ermittelt werden.

Die Qualitat der vorliegenden Daten Uber die historische Entwicklung der Ist-Situation
ist entscheidend, sowohl fir die Formulierung der Projektionsmodelle und insbesonde-
re die jeweilige Schatzung und Anpassung der entsprechenden treibenden Parameter
als auch fur die entsprechende Ex-post Analyse der Projektionen (vgl. z.B. Koomey et
al. 2003).

Wichtig sind dabei

* zundchst die Verfligbarkeit detaillierter statistischer Angaben Uber energierele-
vante Aktivitaten, wie z.B. Geb&audeflachen, Ausstattungsraten der Haushalte
und Unternehmen mit energieverbrauchenden Geréten, Energieeinsatz nach
Branchen und Verwendungsarten in der Industrie etc.;

* dariber hinaus ist es fur die Erstellung und Evaluierung von Projektionen wich-
tig, dass die Detaildaten in mdglichst guten und konsistenten Zeitreihen vorlie-
gen.

Im Folgenden wird vor dem Hintergrund dieser beiden Hauptanforderungen ein kurzer
Uberblick Uber die US-Endenergienachfragestatistik gegeben.

Die hier relevanten Energieeinsatzdaten stammen dabei vor allem aus zwei Hauptquel-
len:

* Zunéchst sind dies die Top-Down Daten Energiestatistiken, die sich aus den
monatlichen Meldungen der Energieversorger sowie den Absatzstatistiken der
Brenn- und Kraftstofflieferanten zusammensetzen. Diese Daten geben vor al-
lem auf aggregiertem Niveau Auskunft Uber die tatsachlichen Energieeinsétze
der einzelnen Energietrager und z.T. Sektoren. Schwachpunkte dieser Daten
liegen vor allem in der Erklarung der Absétze, d.h. sie liefern typischerweise
keine Informationen dazu, wo und fiir welche Zwecke die Energie eingesetzt
wird.

* Diese Thematik wird seit Ende der 70er Jahre durch bottom-up Erhebungen der
Energieverbrauche der Nachfragesektoren abgedeckt. Da die aus diesen Erhe-
bungen abgeleiteten Informationen fir die Projektion der Energieeinsatze wie
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fur die Evaluation der Projektionen bedeutsam ist, soll sie hier kurz dargestellt
werden.

Die USA verfugen uber eine sehr detaillierte Energieeinsatzstatistik fur die Sektoren
Haushalte, GHD und Industrie, die im internationalen Vergleich als vorbildlich einge-
stuft wird (Schlomann u.a. 2000, 61)%.

Anders als z.B. in Japan wird bisher auf eine modellgestitzte Interpolation der Zwi-
schendaten verzichtet, so dass keine Zeitreihen zu Verfigung stehen (Schlomann,
2000, 73). Dies wurde inzwischen ansatzweise geéndert. Anfang 2007 veréffentlichte
die EERE erstmals jahrliche Endenergienachfrageindikatoren, die unter anderem auf
den Ergebnissen der Energieverbrauchserhebungen basieren und deren Inhalte zum
Teil modellgestiitzt in Zeitreihen umsetzen®.

Abbildung 5-9:  Ubersicht uiber die Jahre der periodischen Energieverbrauchserhebungen der EIA

Energieverbrauchserhebungen der EIA seit 1978
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Quelle: eigene Darstellung, EERE 2007

Die Abbildung 5-9 zeigt, fur welche Jahre von der EIA Energieverbrauchserhebungen
in den Sektoren Haushalte, GHD und Industrie durchgefiihrt wurden. Die Erhebungen
begannen fir die Haushalte und den GHD-Sektor Ende der 1970er Jahre und wurden
Uberwiegend alle drei Jahre durchgefiihrt. Seit 1986 werden auch in der Industrie

% Nahere Informationen dazu finden sich auf der Website der IEA. Eine vergleichende Darstellung der

Energiestatistik fur die Sektoren Haushalte und GHD in deutscher Sprache findet sich in Schlomann
u.a. (2000, 60ff.).

Einen Einblick in die Probleme, die dabei entstehen, eine konsistente Zeitreihe zu erstellen, gibt die
Darstellung der EDL im GHD-Sektor in Abschnitt 6.3.3.1.
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entsprechende Daten erhoben. Aus Kostengriinden werden die Erhebungen seit Mitte
der 90er Jahre nur noch alle 4 Jahre durchgefiihrt (Schlomann 2000, 61).

Endenergiestatistik fir den Haushaltssektor

Im Haushaltssektor wurden seit 1978 neun Verbrauchserhebungen als Repréasentativ-
erhebungen mit ca. 5000 teilnehmenden Haushalten durchgefihrt, wobei in den letzten
Jahren personliche Befragungen durch Telefoninterviews ersetzt wurden. Dabei wer-
den nicht nur zahlreiche energieverbrauchsrelevante Daten in den Haushalten erho-
ben, sondern diese auch mit Daten der Energieversorger sowie ggf. der Vermieter
erganzt bzw. abgeglichen, wodurch ein vollstdndigeres und zuverlassigeres Bild des
Energieeinsatzes entsteht (vgl. Schlomann 2000, 61).

Im Rahmen des Residential Energy Consumption Survey (RECS) werden in den
befragten Haushalten die hauptsachliche Beheizungsart, der Energieeinsatz sowie die
Ausstattung mit diversen Energie einsetzenden Geréten erfragt. Weitere Daten, Behei-
zungsart der Wohnungen bzw. Wohngebaude, werden zudem im Rahmen der alle
zwei Jahre durchgefiihrten Wohngebaudeerhebungen®® ermittelt. AuRerdem werden im
RECS auch zahlreiche Informationen zu den Energiekosten der Haushalte erfragt.

Endenergiestatistik fur den GHD-Sektor

Die Erhebungen im GHD-Sektor beziehen sich auf kommerziell genutzte Geb&aude
(CBECS - Commercial Buildings Energy Consumption Survey, bis 1986: Non-
Residential Buildings Energy Consumption Survey). Dabei werden vor allem Energie-
einsatze nach Energietragern, Gebaudeflachen, Uberwiegender Nutzungsart des
Gebaudes, Energieeinsatz nach Anwendungszwecken® und Energiekosten erhoben.

Im GHD-Sektor zeigt sich exemplarisch, welche Probleme bei der Generierung von
Zeitreihen entstehen kénnen. Durch eine Verdnderung der Abgrenzungen entstanden
zwischen einzelnen CBECS-Publikationen Briiche in der Zeitreihe — die auch Einflisse
auf die Genauigkeit der entsprechenden Energieprojektionen hatten (s.u. Kapitel
6.3.3).

Ein weiterer Schwachpunkt des CBECS besteht darin, dass die Ergebnisse nach
vorwiegender Nutzung®, nicht aber nach Branchen bzw. Wirtschaftszweigen aufgeteilt
sind.

Endenergiestatistik fur die Industrie

Fir die Industrie werden seit 1986 Manufacturing Energy Consumption Surveys
(MECS) durchgefiihrt. Im Rahmen dieser Erhebungen werden ca. 15.000 bis 18.000

9 Bureau of the Census, American Housing Survey for the United States, biennial surveys

Raumwarme, Klimatisierung, Liftung, Warmwasser, Beleuchtung, Kochen, Kihlung, Biirogerate und
andere.

Insgesamt werden hier 14 Nutzungsarten unterschieden.
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reprasentativ ausgewahlte Industriebetriebe aus allen Branchen in Bezug auf ihren
Energieeinsatz nach Energietragern sowie wichtigen Verwendungszwecken und ihren
Energiekosten befragt. Als Basisdaten werden Umsatz, Wertschopfung und Beschéf-
tigtenzahl erhoben. Dabei wurde der MECS in den Jahren 1998 und 2002 von der SIC-
Klassifizierung auf die NAICS-Klassifizierung umgestellt. Die Gewichtung der einzelnen
Branchen erfolgt dabei u.a. nach ihrer Energieintensitat.

Als Energienutzungsarten werden indirekte Nutzung in Kesseln oder Kraft-Warme-
Kopplungsanlagen, direkte Nutzung in Prozessen (Prozesswarme/-kalte, Kraft, elektro-
chemische Prozesse, andere Prozesseinsatze) sowie sonstige nicht prozessspezifi-
sche Nutzungen (Heizung, Liftung, Klimatisierung, Beleuchtung, Transport auf dem
Firmengeldande, Stromerzeugung und andere) unterschieden (AER 2002).

Endenergiestatistik fur den Verkehr

Die Datenbasis fur den Verkehrssektor weicht von denen der tbrigen Nachfragesekto-
ren ab. Wichtige Basisdaten werden von der Federal Highway Administration geliefert,
die umfangreiche Verkehrsstatistiken, basierend auf Zahlungen, Befragungen sowie
zahlreichen weiteren regionalen Datenlieferungen erstellt. Ein wichtiger Hintergrund ist
die Aufteilung eines Teils des Mineral6lsteueraufkommens nach dem Verkehrsvolumen
in den Bundesstaaten. Fir diesen Zweck werden zahlreiche Statistiken erhoben. In
den AERs werden daraus die energierelevanten Daten Gbernommen. Dies sind vor
allem die durchschnittliche Fahrleistung und der durchschnittliche Verbrauch von Pkw,
Kleintransportern incl. der sogenannten Sports Utility Vehicles (SUVs) sowie Lkw.
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5.3 Projektionsmodell der Annual Energy Outlooks: Die Modelle IFFS
und NEMS

Die Annual Energy Outlooks werden von der EIA seit 1982 jahrlich erstellt. Dazu wurde
bis 1992 das IFFS (Intermediate Future Forecasting System) und ab 1993 das NEMS
(National Energy Modelling System) verwendet. Beide Modelle sind komplexe tech-
nisch/ékonomische ,bottom-up’ Energiesystemmodelle®™ und kénnen auch als partiale
Gleichgewichtsmodelle des Energiesektors der amerikanischen Volkswirtschaft ver-
standen werden, wobei dessen Nachfrage und Produktionsfunktionen in den Modellen
sehr detailliert abgebildet werden (O’Niell, Desai 2005, 981).

Die entsprechenden Energieprojektionen der EIA bauten dabei bereits auf Vorarbeiten
seit Anfang der siebziger Jahre auf. In der Folge der ersten Olpreiskrise startete Prasi-
dent Nixon 1973 das ,Project Independence”, dessen erklartes Ziel es war, die Abhan-
gigkeit von Olimporten bis zum Jahr 1980 auf Null zu verringern (vgl. Craig et al. 88f).
In diesem Rahmen wurden auch die ersten Energieprognosen der damaligen US-
Energiebehdrde erstellt und ein erstes Prognosemodell entwickelt. Gegen Ende der
siebziger Jahre wurde dieses Modell bereits durch differenzierte am Oak Ridge Natio-
nal Laboratory entwickelte Energienachfragemodelle fur die verschiedenen Sektoren
erganzt (Zalkind 1983, 219).

Auf dieser Basis wurde Anfang der 1980er Jahre ein integriertes, aber gegeniiber den
vorherigen Modellen auf der Nachfrageseite vereinfachtes und an die verfligbaren
statistischen Daten besser angepasstes Energieprojektionsmodell, das Intermediate
Future Forecasting System (IFFS) entwickelt (Zalkind 1983, 220). Anfang der 90er
Jahre wurde das IFFS als Ergebnis der Arbeit einer Expertenkommission zum National
Energy Modelling System (NEMS) weiter entwickelt, wobei vor allem die weitere Integ-
ration der einzelnen Modellteile sowie die Umstellung auf ein PC-basiertes System im
Vordergrund standen (National Research Council 1992).

Da die Projektionsmodelle der EIA die Basis der im Folgenden analysierten Projektio-
nen bilden, sollen sie — mit Schwerpunkt auf ihrer Abbildung der Nachfragesektoren —
hier kurz dargestellt werden.

5.3.1 1982 bis 1992: Das Intermediate Future Forecasting System (IFFS)

Das Intermediate Future Forecasting System (IFFS) war ein in der Computersprache
Fortran programmiertes Modellpaket, das als kostengiinstige Vereinfachung und
Weiterentwicklung mehrerer &lterer Modelle entstand (Zalkind 1983, 219f, Murphy
1983, 68f). Dabei stand die Abbildung und iterativen Integration der verschiedenen

% zur Charakterisierung von bottom-up um Vergleich zu top-down Modellen des Energiesystems siehe

z.B. Wilson, Swisher (1993, 254ff.).
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Energiemarkte fur Erdgas, Kohle, Ol und Strom sowie der Energienachfrage im Vor-
dergrund (vgl. die Modellibersichten in Shaw, Murphy 1983, 5 und AEO 1983, 254).

Die Verbindung des IFFS mit den einzelnen Energienachfragemodulen erfolgte tber
drei Schnittstellen bzw. Datengruppen. Zundchst gehen — teilweise dem IFFS ent-
nommene teilweise externe Rahmendaten als Treibergré3en in die Energienachfrage-
module ein. Sie werden erganzt durch die vom IFFS generierten Energietragerpreise.
Im Ergebnis liefern die vier Nachfragemodule entsprechende Nachfragemengen nach
Energietrdgern an das IFFS zurtck.

5.3.2 ADb 1993: Das National Energy Modelling System (NEMS)

Das NEMS wurde erstmals fir die Erstellung der Projektionen des AEO’93 verwendet
und I6ste damit das bis dahin verwendete IFFS ab. Die folgende Abbildung gibt einen
Uberblick Uber die seit 1994 unveranderte Grobstruktur des Modells. Die Grobstruktur
entspricht dabei der des IFFS, wobei das ,Marktmodul fiur Mineral6lprodukte’, das
,Modul der internationalen Energiemarkte’, das ,Erneuerbare Energien Modul’ und die
Aufteilung des Ol- und Gassektors in ein Versorgungs- und ein Verteilungsmodul
erganzt wurden. AulRerdem wurde die regionale Disaggregierung von 4 auf 9 bzw. 10
Teilregionen gesteigert.

Okonomische Basisprojektionen tber die Entwicklung des BIP nach Sektoren sowie
das verfugbare Einkommen, die Zahl der Einwohner und Haushalte werden im Makro-
O0konomik-Modul — vielfach basierend auf externen Projektionen (siehe Abschnitt 6.3.1)
— simuliert. Die Verbindung zu den Weltenergieméarkten und ihren Preistrends wird
durch das internationale Energiemodul gewéhrleistet.

Die Endenergienachfrage wird in den vier Nachfragemodulen Haushalte, GHD, Indust-
rie und Verkehr simuliert. Die Angebotsseite setzt sich ebenfalls aus vier Modulen
zusammen, dem OIl- und Gasversorgungsmodul, dem Gasverteilungsmodul, dem
Kohlemarktmodul und dem Modul flr erneuerbare Energien. Die Energieumwandlung
wird in zwei Modulen, dem Elektrizitatsmarktmodul und dem Olproduktemarktmodell®®
abgebildet.

Die Interaktionen zwischen den einzelnen Modulen, die zum einen Uber zentrale 6ko-
nomische Indikatoren und zum anderen Uber Energietragermengenstrome und Ener-
giepreise erfolgen, werden von einem Integrationsmodul gesteuert. Da die Nachfrage-
modelle die Energietrdgernachfrage u.a. in Abhangigkeit der Energiepreise generieren
und die Angebots- und Umwandlungssektoren ihrerseits u.a. aufgrund der Energietra-
gernachfrage die Preise generieren, entsteht so ein interdependentes System. Zusétz-
liche Feedback-Effekte ergeben sich durch die Rickwirkungen der Energiekostenent-
wicklung auf die Produktion in wichtigen Nachfragesektoren, die ihrerseits die makro-

% Die Ubersetzung ist hier irrefiihrend: Das Modell beinhaltet die Simulation der Raffinerien sowie des

Mineraldlproduktemarktes (IEA 1996, 36).
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O0konomischen Indikatoren — geringfiigig (Wade 2007,1) — beeinflussen. Dabei ergeben
sich die Projektionen schliel3lich aus einer iterativen Optimierung des Gesamtsys-
tems’.

Abbildung 5-10: Ubersicht Giber das National Energy Modelling System (NEMS)

Modul X F : Internationales Nachfrage-
Ol und Gas Makrc:ggn:)mlk- Energiemodul /V modul
Angebot u Haushalte
Modul 3l / \ > Nachfrage-
Erdgastbertragung \ﬁ ) modul
und -verteilung Integrations- q/ GHD-Sektor
y modul q\
Nachfrage-
Modul A Na
Kohlemarkt K / modul
/x 1\ Transportsektor
Modul Elektrizitats- Olprodukte- Nachfrage-
erneuerbare marktmodul marktmodul \ modul
Energien A/ Industrie
Angebotseite Umwandlung Nachfrageseite
Quelle: eigene Ubersetzung nach EIA 1996, 8 / 2003, 10

5.3.3 Die Modellierung Energienachfrage im IFFS und im NEMS

Im Folgenden werden die vier Energienachfragemodule des IFFS bzw. NEMS néher
dargestellt. Dabei wird auf die Beschreibungen der Nachfrageseite des IFFS im AEO
1983, von Shaw und Murphy (1983), Zalkind (1983), Murphy et al. (1988) sowie des
NEMS in den Modelldokumentationen der EIA (1996 , 1998 sowie 2003) zuriickgegrif-
fen. Durch die Verwendung von Quellen Uber eine Zeitspanne von 20 Jahren ergibt
sich ein Uberblick tber die zeitlichen Veranderungen der Module fur den hier relevan-
ten Zeitraum.

Die Darstellung orientiert sich dabei an der Struktur des Modells und den darin abge-
bildeten Variablen. Allerdings werden die Daten h&ufig nicht in demselben Detaillie-
rungsgrad publiziert, so dass fir die ex-post Analyse eine deutlich vereinfachte Modell-
struktur verwendet werden muss (siehe Abschnitt 6.1).

" Die Module enthalten zusatzlich eine regionale Aufteilung auf typischerweise neun Teilregionen der

USA (O'Niell, Desai 2005, 981), die hier aber nicht ndher betrachtet wird.
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5.3.3.1 Energienachfrage im Haushaltssektor

Die nachfolgenden Kurzbeschreibungen der jeweiligen Nachfragemodule des IFFS
und des NEMS zeigen, dass deren Grundcharakteristika seit 1983 gleich geblieben
sind. Allerdings ist der Detaillierungsgrad des Modells schrittweise von urspringlich
z.B. 4 Energieanwendungen auf aktuell mehr als 20 ausgeweitet worden. Zudem
wurde die Modellierung von Entscheidungsprozessen in den Haushalten weiter diffe-
renziert und die Modellierung neuer Energieversorgungstechniken wie z.B. Solarstro-
merzeugung und Brennstoffzellen in das Modell aufgenommen.

Haushaltsnachfragemodell des IFFS

Das Haushaltsmodell des IFFS bildet die vier Energienachfragekategorien Raumwar-
me, Warmwasser, Klimatisierung und Andere einzeln ab. Dabei wird nach den Ener-
gietragern Strom, Erdgas, Heizdl und Flussiggas sowie vereinfacht zusatzlich Kohle,
Holz und Solarwarme unterschieden.

Im Detail wird vor allem der Gebdudebestand modelliert, wobei Ein- und Mehrfamilien-
hauser, sowie vier Altersgruppen differenziert werden. Die Energietragerwahl fir
Beheizung und Warmwasser wird fiir die prognostizierten Neubauten mit einer preis-
gesteuerten Wahrscheinlichkeitsfunktion geschétzt.

Haushaltsnachfragemodul des NEMS (RDM, Residential Demand Module)

Das Haushaltsnachfragemodul deckt die Nachfrageprojektionen des Haushaltssektors
ab, differenziert nach sieben Endenergietrdgern sowie Solarenergie und Geothermie
ab (EIA 2003, 21ff).

Die Abbildung gibt einen Uberblick tber die wesentlichen Wechselwirkungen des
Moduls mit dem NEMS sowie die eingehenden externen Daten.

Das Schema zeigt, wie das Haushaltsnachfragemodell die Struktur des Sektors abbil-
det:

* Basisdaten sind die Bevolkerungsprojektion sowie die Prognose der Haushalts-
grindungen aus dem NEMS.

* Erganzt werden diese durch Strukturangaben zum Geb&dudebestand, zu Ge-
baudegroRen und spezifischen Energieeinsétzen, zu Abrissraten, Geratebe-
standen und Lebensdauern, Energieeffizienz und Kosten der Geréte, Angaben
zur energetischen Qualitdt der Gebaudehiille und entsprechender Sanierungs-
raten. Die ergdnzenden Angaben stammen dabei Uberwiegend aus den perio-
disch durchgefuhrten Verbrauchserhebungen im Haushaltssektor (RECS).

* Das Gebaudebestands-Submodul projiziert die Abrisse bestehender Gebaude
nach Geb&udetypen und —alter sowie den Neubau nach Geb&audetypen. Die
Grol3e sowie die Typen der Neubauten werden aus der Vergangenheitsentwick-
lung extrapoliert. Das Geb&udebestands-Submodell ist die Basis sowohl fiir das
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Abbildung 5-11: Grobstruktur des Haushaltsnachfragemoduls des NEMS

Gerate- und Anlagenbestands-Submodul, als auch fur das Submodul zur Ge-

baudehdiille.

-

e

Exogene Daten

Gebaudebestand, GebaudegrofRen spezifische
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Gebaudehiille und entsprechende
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\
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Quelle: eigene Ubersetzung, nach EIA 2003, 22

Das Gerate- und Anlagenbestands-Submodu

|98

schreibt den vorhandenen Ge-

rate und Anlagenbestand in den Wohngebauden fort, wobei — soweit verfligbar
— die Alterstruktur sowie die jeweilige Effizienz der Bestandsgerate im Modell
abgebildet werden. Das Modell unterscheidet dabei nach elf Heizungstypen,
funf Klimaanlagentypen, sechs Warmwasserbereitungsgeraten, je zwei Kihl-
schrank- und Gefrierschanktypen, drei Beleuchtungssystemen, drei Energietra-
gern zum Kochen sowie elektrischen und gasbetriebenen Waschetrocknern.
Gegenuber 1996 sind im NEMS 2003 noch Geschirrspiler, Waschmaschinen
sowie die dezentralen Stromerzeugungstechnologien Brennstoffzellen und
Photovoltaik in das Modell aufgenommen worden (siehe Tabelle 5-1).

98

Vgl. auch die detailliertere Beschreibung von Kydes und Waide (1998).
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Tabelle 5-1: Im NEMS abgebildete Gerate und Anlagen im Haushaltssektor, 1996 und 2003
NEMS 1996 NEMS 2003
Heizungssysteme: Elektrokamin, Elektrische Luft-Luft Warmepumpe, Gasbrenner, Gas-

zentralheizung, Petroleumofen, Fliissiggas, Olofen, Olzentralheizung,
Holzofen, Erdreichwarmepumpe, Erdgaswéarmepumpe

Raumklimatisierung: elektrisches Einzelraumklimagerat, zentrale Klimaanlage, Elektrische
Luft-Luft Warmepumpe, Erdreichwé&rmepumpe, Erdgaswarmepumpe

Warmwasserbereiter: Solar, Erdgas, Elektrisch, Heizdl, Flussiggas

Kuhlgerate: 18 cubic foot Kuhl-Gefrier Kombi; 25 cubic foot, Kombigerét side by
side mit Eiswurfelbereiter

Gefriergerate: Kahltruhe manuelle Abtauung, Gefrierschrank, manuelle Abtauung

Beleuchtung: Glihlampen, Kompaktleuchtstofflampen, Quecksilberdampflampen

Waschetrockner: Erdgas, Elektrisch

Kochen: Erdgas, Elektrisch, Flussiggas

Geschirrspuler
_— Waschmaschinen
Brennstoffzellen

Photovoltaikanlagen

Quelle: eigene Darstellung nach IEA 1996, 41 und 2003, 23

* Das folgende Technologiewahl-Submodell simuliert die Entscheidungen bei der
Neu- bzw. Ersatzbeschaffung von Heizungs- und Klimatisierungssystemen so-
wie von Warmwasserbereitungssystemen, dem Energietrager fir Kochen sowie
die Ubrigen Gerate. Die Entscheidungen werden dabei mehrstufig simuliert:

0 Ausgehend von der tatsadchlichen Brennstoffwahl in der Vergangenheit
und der jeweiligen Wirtschaftlichkeit der Technologien werden die Wahl
der Beheizungsart und i.d.R. davon abhangig die der Warmwasserberei-
tung und des Kochens festgelegt. Beim Ersatz von Anlagen und Gera-
ten wird ein begrenzter Energietragerwechsel in Abhangigkeit der relati-
ven Wirtschaftlichkeit sowie der Verflugbarkeit berticksichtigt.

0 In einem zweiten Schritt wird die Entscheidung fur unterschiedlich effi-
ziente Technologien simuliert, die hier mit einer Effizienz- und Kosten-
bandbreite versehen sind. D.h., effizientere Gerate sind durchgangig
teurer als weniger effiziente, wobei dieser Abstand typischerweise als
mit der Zeit sinkend angenommen wird (IEA 2003, 25). Mit einer An-
nahme Uber die Bereitschaft der Konsumenten in effizientere Gerate ei-
ner bestimmten Kategorie zu investieren wird die empirische Beobach-
tung reflektiert, dass — aus welchen Griinden auch immer — nicht immer
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die effizienteren Gerate gekauft werden, obwohl ihre Lebenszykluskos-
ten niedriger liegen, als die der ineffizienteren Alternative®.

* Das Gebéaudehullenmodul baut ebenfalls auf dem Geb&udebestandsmodul auf
und simuliert die energetische Qualitdt der Gebaudehiille in Abh&angigkeit der
Energiepreise, wobei Neubauten und Bestandsverbesserungen separat model-
liert werden und eventuelle Mindeststandards bericksichtigt werden.

* Neuim NEMS 2003 (gegenuber 1996) ist das folgende Submodul zur dezentra-
len Stromerzeugung, das Photovoltaik und Brennstoffzellenheizgeréate bertick-
sichtigt. Ihre Verbreitung wird ebenfalls anhand der Wirtschaftlichkeit der Inves-
tition modelliert, wobei staatliche Subventionen mit beriicksichtigt werden'®.

* Als letztes Submodul ermittelt das Endenergienachfrage-Submodul die Nach-
frage des Sektors nach Endenergietragern. Dabei werden sowohl die Ergebnis-
se der vorherigen Submodule (d.h. Entwicklung des Gerate- und Anlagenbe-
stands sowie der Geb&udehdillen) als auch nutzungsbedingte Effekte durch die
Entwicklung der Haushaltsgréf3en und das verfiigbare Einkommen sowie ,Re-
bound’-Effekte'®* mit beriicksichtigt.

5.3.3.2 Energienachfrage im GHD Sektor

Auch die Modellierung der Energienachfrage im GHD-Sektor hat sich evolutorisch
entwickelt ist aber in ihrer Grundstruktur Gber die Jahre ahnlich geblieben. Allerdings
wurde der Detaillierungsgrad auch hier signifikant gesteigert. Die Zahl der betrachteten
Nutzungsarten stieg von urspringlich 6 auf 11 and. Zusatzlich werden im NEMS 10
Energieanwendungen in gewerblich genutzten Gebauden unterschieden und die
dezentrale Energieerzeugung separat modelliert. Ausgeweitet wurde entsprechend
auch das Entscheidungsmodul, das von einem Energietragerwahimodul zu einem
Technologiewahlmodul ausgebaut wurde.

99

100

101

Diese Beobachtung wird Uber eine entsprechende implizite ,Verzinsungserwartung“ der Haushalte fiir
die verschiedenen Investitionen simuliert. die entsprechende Rate (,Hurdle-Rate*) lag im AEO’93 zwi-
schen 15% fir Heizungssysteme und 140% fiir Einzelraum-Klimatisierungsgerate, wobei sie die impli-
zite Verzinsungserwartung der Konsumenten widerspiegeln soll.

Dieses Modul ist fiir die hier analysierten Vergangenheitszeitraume nicht relevant, da die entspre-
chenden Technologien noch kaum verbreitet waren. Es wird aber in Zukunft an Bedeutung gewinnen.
Rebound-Effekte entstehen in der aktuell implementierten Version des NEMS dadurch, dass durch
wirtschaftliche EinsparmaBnahmen der spezifische Energieeinsatz z.B. zur Wohnungsbeheizung oder
der Pkw sinkt, aber die Haushalte im Ergebnis ein hdheres verfligbares Einkommen ubrig behalten.
Dieses wiederum steuert z.T. die Nachfrage nach Energiedienstleistungen, z.B. im Verkehrssektor. Es
wird dann die Effizienzsteigerung der Pkw durch mehr Fahrten wieder ausgeglichen (Rebound) (vgl.
die Berechnung dieser Effekte fir ein Energieeinsparprogramm fiir Deutschland von Hohmeyer (2006,
101f)). Zur umfangreichen Diskussion Uber die Existenz und Relevanz von Rebound Effekten fiir die
Energieeffizienzpolitik sei auf den Uberblicksartikel von Dimitropoulos (2007) sowie auf die Ausfiih-
rungen von Geller und Attali (2005, 5f) verwiesen.
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GHD-Nachfragemodell des IFFS

Das GHD-Modell des IFFS wird, wie die tbrigen Nachfragemodule durch Makrodko-
nomische Rahmendaten sowie die Energietragerpreise des IFFS gesteuert und liefert
entsprechende Energietragernachfragen an das IFFS zuriick (Zalkind 1983, 221).

Die HaupttreibergroRe des Submodells ist die Flachenprognose gewerblich genutzter
Geb&ude, die im Submodell auf der Basis der Bevolkerungs- und der Einkommens-
entwicklung generiert wird (Murphy et al 1988, 415). Dabei wird nach 6 Nutzungsarten
der Gebaude, Warenlager (GroRBhandel), Institutionen, Biros, Hotels, Handel, Ubrige,
sowie drei Energietragern, Erdgas, Strom und Heizdl unterschieden (Shaw, Murphy
1983 28f).

Die Aufteilung auf Energietrager erfolgt nach Nutzungsarten der Geb&ude, fir Neubau-
ten von gewerblich genutzten Geb&uden sowie fir bestehende Gebaude (Zalkind
1983, 221).

GHD-Nachfragemodul des NEMS (CDM, Commercial Demand Module)

Das GHD-Modul entspricht in seiner Struktur weitgehend dem Haushaltsmodul, wie die
folgende Ubersichtsgrafik zeigt.

Die finf Submodule entwickeln wiederum aus der Projektion der Flachen und der
Gerate- bzw. Anlagenbestdnde sowie der dezentralen Stromerzeugung die Endener-
gienachfrage:

» Das Gebaudeflachen-Submodul baut dabei auf der nach Gebaudetypen®* dif-
ferenzierten Projektion der Flachenzuwéchse des makrodkonomischen Moduls
auf und passt diese im Wesentlichen der Abgrenzung der Energieverbrauchs-
erhebungen an.

* Zentral ist das darauf aufbauende EDL-Nachfrage Submodell. Basierend auf
der Gebaudeflache, seiner Nutzungsart sowie der jeweiligen Region wird die
flachenspezifische EDL-Nachfrage fir zehn Anwendungen projiziert: Heizung,
Raumkihlung, Liftung, Warmwasserbereitung, Beleuchtung, Kochen, Kihlen
und Gefrieren, PCs, andere Birogerate sowie andere Nutzungsarten — basie-

rend auf bisherigen Trends'®,

* Das Submodul dezentrale Erzeugung und Kraft-Warme Kopplung (KWK) ist
hier ebenfalls neu hinzugekommen und simuliert zehn verschiedene Technolo-
gien der dezentralen Stromerzeugung bzw. KWK-Technologien: Photovoltaik,

192 bie Gebaude werden nach elf Typen der vorwiegenden Nutzung unterschieden. Dies sind: Werkstat-

ten, Bildungseinrichtungen, Lebensmitteleinzelhandel, Lebensmitteldienstleistungen, Gesundheitswe-
sen, Beherbergungsgewerbe, GroRRe Biirogebaude, kleine Blirogebaude, Handel und Dienstleistun-
gen, Warenhauser sowie Andere (EIA 2003, 27).

Die Anwendungen haben sich Vergleich zum NEMS 1996 nicht gedndert. Lediglich die PCs und die
Uibrigen Birogerate wurden 1996 noch zusammengefasst.

86



Kapitel 5

Der Untersuchungsgegenstand: Annual Energy Outlooks

Ab

Brennstoffzellen, Motor-Blockheizkraftwerke, Turbinen bzw. Mikroturbinen, Die-
selmotoren, kohle- mill- oder holzgefeuerte KWK-Anlagen sowie Kleinwasser-
kraft. Die Wahl der Technologien erfolgt wiederum auf der Basis 6konomischer
Kalkile (geforderte Amortisationszeiten), wobei Subventionen mit einbezogen

Bestandsabgéange, neue Anwendungen, Effizienz, |

werden.
bildung 5-12: Grobstruktur des GHD-Nachfragemoduls des NEMS
Nachfragemodul GHD
Exogene Daten
Gebaudeflachen und entsprechende Submodul
Bestandsabgéange Geratebestand und Gebaudeflachen

Kosten, Energieintensitaten Bestand Gebaudeflachen

Submodul
EDL-Nachfrage

Modul | Gebaudeflache, s ¢
Makrodkonomik Zinssatze Dezentrale Erzeugung
KWK
Modul — Strompreise —————> |
Elektrizitatsmarkt € Stromnachfrage ] Endenergitlanachfrage
MOdUI — Erdgaspreis ——> Submodul
NEMS Erdgasiibertragung Gerateauswahl
und -verteilung € Erdgasnachfrage — |
Modul Erdolpreis | Bestand an
Olproduktemarkt le Erdoinachfrage — ergneveGr‘t;rrg:J::enden
Modul t——  Kohlepreis —> l
Kohlemarkt &—— Kohlenachfrage —— Siibificiul
Endenergienachfrage
Quelle: eigene Ubersetzung, nach EIA 2003, 28

* Das Gerate-Auswahl-Submodul ermittelt, mit welchen Technologien die EDL-
Nachfrage in den einzelnen Sektoren gedeckt wird. Dabei werden fir jeden
der zehn Anwendungsbereiche eine Reihe von méglichen Technologien'®
beriicksichtigt. Diese wurden z.T. zwischen 1996 und 2003 modjifiziert, wobei
sowohl Technologien feiner differenziert wurden, als auch andere starker zu-

104

Die Beschreibung des NEMS von 2003 listet insgesamt 76 verschiedene Technologien fur 7 der
genannten 10 Anwendungsbereiche auf (EIA 2003, 32), wobei die Heizungstechnologien noch weiter
nach sich in der Zukunft dynamisch entwickelnden Effizienzstandards aufgegliedert sind. Die restli-
chen drei Anwendungsbereiche PCs, Biirogerate und andere wurden weniger detailliert analysiert, da
sie als kleinere Gruppen eingestuft werden (EIA 2003, 30).
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sammengefasst wurden. Wie im Haushalts-Modul werden auch hier die Ent-
scheidungen nach 6konomischen Kriterien getroffen, wobei Anschaffungs-
kosten, Energiekosten und Wartungskosten tber 30 Jahre einbezogen wer-
den. Zusatzlich werden anwendungsspezifische implizite Diskontraten gebil-
det, die alle Faktoren reprasentieren, die dazu fiihren, dass nicht die 6kono-
misch effizienteste Technologie gewahlt wird.

* Aus den in den vorangehenden Submodulen projizierten Geréte- und Anla-
genbestdnden ergibt sich dann im Energieverbrauchs-Submodul der End-
energieeinsatz, wobei zusétzliche Anpassungen aufgrund der kurzfristigen
Preisentwicklung (kurzfristige Preiselastizitdt des Einsatzes), aufgrund von
erwarteten Rebound-Effekten, der Effizienzsteigerung sowie eine Klimaberei-
nigung stattfinden’®.

5.3.3.3 Energienachfrage der Industrie

Die Modellierung der Endenergienachfrage der Industrie wurde im Zeitverlauf durch die
Erganzung vor allem des bottom-up Modellansatzes deutlich differenzierter gestaltet.
Wahrend die Branchenaufteilung nahezu gleich geblieben ist, wurde die Modellierung
der Energieanwendungen und vor allem der entsprechenden Bereitstellungstechnolo-
gien durch die Entwicklung eines Technologiewahimoduls mafgeblich erganzt. Die
Endenergienachfrage der Industrie wird im NEMS wie in den Ubrigen Nachfragesekto-
ren vorwiegend bottom up geschatzt, wahrend im IFFS noch die 6konometrische top-
down Vorgehensweise vorherrschte.

Industriemodell des IFFS

Wie das entsprechende Vorgangermodell ist das industrielle Warme- und Strommaodell
des IFFS ein tkonometrisches versorgungsseitiges Modell (Zalkind 1983, 224). Die
Energienachfrage wird zunéchst nach Wéarme, Prozessdampf aus Kesseln sowie
Strom sektorweise anhand okonometrischer Schatzgleichungen aus den (Produkti
ons-)Faktoren, Kapitalverfiigbarkeit, Arbeits- und Materialindex sowie Energiepreis
prognostiziert. Dabei werden 17 Subsektoren gemaf der 2-Steller der SIC (Standard
Industrial Classification) unterschieden (Shaw, Murphy 1998, 16).

Im n&chsten Modellschritt erfolgt die energietréagerpreisorientierte Energietragerwabhl.
Die Kohlenachfrage sowie der nicht energetische Einsatz werden dabei separat be-
trachtet und unterliegen keiner direkten Substitution (Shaw, Murphy 1998, 17).

Industrie-Nachfragemodul des NEMS (IDM, Industrial Demand Module)

Das Industrie-Modul des NEMS weist eine, im Vergleich zu den beiden voranstehend
beschriebenen Nachfragemodulen, etwas komplexere Struktur auf.

195 7u den Ergebnissen einer aktuellen NEMS-Projektion vgl. Macdonald (2004, 9).
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Die Industrie wird im NEMS in einem kombinierten bottom-up und top-down Ansatz
modelliert. Dabei wird die in den betrachteten Industriebranchen eingesetzte Techno-
logie bottom-up modelliert, das ,Verhalten’ der Akteure dagegen top-down 6kono-
metrisch geschatzt.

Abbildung 5-13: Grobstruktur des Industrie-Nachfragemoduls des NEMS

Exogene:Dake Nachfragemodul Industrie

Spezifische Energieverbrauche nach
Industriezweigen, Information zu Fertigungsstufen
energintensiver Branchen, Einsparpotentialkurven

(technology possibility curves), Stilllegungsraten

Submodul
Kessel, Dampf, KWK
Modul L Wirtsch. Aktivitat
Makrodkonomik nach Subsektoren — Strom aus Dampfturbinen
— Strompreis ——> und KWK
[€— Stromnachfrage — l
Modul
Elektrizitatsmarkt [ Stomverkauf Netz —
€&—— KWK-Erzeugung — Submodul
Brennstoffeinsatz Gebaude
Modul —— Kohlepreis ——>
Kohlemarkt | —
&—— Kohlenachfrage Submodul
NEMS Modul Ol- und KWK 5 —> | prozessspezifische
Gasangebot Einsatzbereiche
Modul {€— Erdgasnachfrage —
Erdgasubertragung [~ ‘Erdgasprels _> Energetische Nebenprodukte
und -verteilung — Eigenverbrauch Gasfor- »
derung und -aufbereitung
3 ErdéIinachfrage
Modul L Erdélpreis — ——>
Olproduktemarkt ‘ Nachfrage d.
Raffinerien
KWK >
Quelle: eigene Ubersetzung, nach EIA 2003, 34

Das Industriemodul teilt die Industrie nach ihrem Energieeinsatz in insgesamt 18
Branchen auf, sieben energieintensive und zwei nicht energieintensive Branchen des
verarbeitenden Gewerbes sowie neun Branchen der nicht verarbeitenden Industrie
(Landwirtschaft, Bergbau, Bauindustrie).

Innerhalb der Branchen werden drei Energieeinsatzbereiche unterschieden, Kessel
und KWK-Anlagen, Gebéude und prozessspezifische Einsatzbereiche, wobei Wéarme
und Strom, die im Kessel und KWK-Submodell erzeugt wurden, in den Nachfragemo-
dulen Gebaude und Prozesse genutzt werden und ggf. an des Netz abgegeben wer-
den. Energienebenprodukte aus entsprechenden Produkten (z.B. der Papierindustrie)
werden entweder in Prozessen direkt oder in Kesseln/KWK-Anlagen genutzt.

* Das Kessel und KWK-Submodul repréasentiert die traditionelle’ industrielle
KWK, deren Hauptzweck in der Bereitstellung von Dampf und Warme liegt.
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Nichttraditionelle KWK-Anlagen, die primar fur die Stromeinspeisung betrieben
werden, werden dagegen im Elektrizitdts-Modul abgebildet. Der Zubau von mit
Biomasse gefeuerten KWK-Anlagen orientiert sich in den Projektionen am An-
fall entsprechender Reststoffmengen. Fir die Ubrige KWK wird angenommen,
dass sie primar durch Gasturbinen abgedeckt wird. Diese werden errichtet,
wenn der entsprechende Bedarf an Dampf besteht und Gasturbinenanlagen
Okonomisch attraktiv sind, wobei ,akzeptierbare’ Amortisationszeiten zugrunde
gelegt werden (EIA 2003, 35). In gewissem Umfang kdnnen im Kessel- und
KWK-Modul auch Brennstoffwechsel auftreten.

* Der grofte Teil des industriellen Energieeinsatzes wird durch spezifische Pro-
zesse bestimmt. Fur die energieintensive Industrie werden dabei jeweils pro
Branche mehrere Anwendungsbereiche bzw. Prozessschritte definiert. Die Mo-
dellierung der eingesetzten Technologien in den energieintensiven Branchen
erfolgt in zwei Schritten:

0 Zunachst wird die Technologie nach Altersgruppen in einem Technolo-
giebestandsmodell abgebildet. Alte Anlagen und Maschinen werden
entsprechend ihrer Lebensdauer aul3er Dienst gestellt und neue ent-
sprechend investiert. Zusatzliche Anlagen werden investiert, wenn der
jeweilige Kapitalbestand nicht ausreicht, um die im makrotékonomischen
Modul projizierten Produktionsmengen zu erzeugen.

o Die Entscheidung uber die jeweilige Technologie (d.h. vor allem Effi-
zienz) der Neu- bzw. Ersatzinvestitionen wird anhand von Annahmen
zur zeitlichen Entwicklung der Marktdurchdringung von Technologien
gefallt. Die Energieintensitat der typischen Anlagen entwickelt sich dabei
im Zeitverlauf in Abhangigkeit der Energiepreise, wobei die maximale
Effizienzsteigerung durch ingenieurtechnisch geschatzte so genannte
»echnology-possibility-curves” begrenzt wird, die die jahrliche Verringe-
rung der Energieintensitdt bestehender Anlagen (durch nachtréagliche
Verbesserungen und/oder Verbesserungen im Betrieb) sowie neuer An-
lagen abbilden (Unruh 2002, 8ff; EIA 2007, 35).

* Die Gebaudeenergienachfrage wird in einem eigenen relativ einfachen Submo-
dul abgebildet, das die Beschéaftigtenzahl des jeweiligen Sektors als Treiber-
gréRe verwendet (EIA 1996, 51).

Insgesamt ergeben sich aus diesen Submodulen die Nachfragevektoren der Industrie
fur die einzelnen Energietrager.
5.3.3.4 Energienachfrage des Verkehrs

Die Modellierung der Energienachfrage des Verkehrs wurde zwischen 1983 und 2000
schrittweise weiterentwickelt. Dabei wurde auch hier vor allem das Modell weiter
detailliert und z.T. weiter differenziert. So wurden die anfangs nur grob geschatzten
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Modi Bahn und Schiff inzwischen mit in das Frachttransportmodul integriert. Die kom-
merziell genutzten leichten Nutzfahrzeuge wurden separat vom Personenverkehr
modelliert. Dartiber hinaus wird, vor allem fir den Personenverkehr, inzwischen eine
Palette von Effizienztechnologien in den Fahrzeugen explizit im Prognosemodell
abgebildet. Weiterhin bleibt aber das Energienachfragemodul zentral, das die Ver-
kehrsnachfrage und damit letztlich die Energieeinsatze des Stral3enpersonenverkehrs
abbildet und das vor allem auf dem verfiigbaren Einkommen und den Kraftstoffpreisen
als Treibergréf3en beruht.

Verkehrsmodell des IFFS

Das Verkehrsmodell des IFFS erstellt separate Projektionen fir leichte und schwere
Stralenfahrzeuge sowie den Luftverkehr. Im Straenverkehr projiziert das Modell die
Neuwagenverkaufe, die Fahrleistung der Fahrzeuge sowie die spezifischen Kraftstoff-
verbrduche als Funktionen des verfuigbaren Einkommens sowie fir die Fahrleistung
zusatzlich als Funktion der Kraftstoffpreise. Die Energienachfrage ergibt sich dann
Uber die spezifischen Verbrauche. Fur den Luftverkehr bildet die Zahl der Fahrgastki-
lometer die treibende PrognosegrofRe, wobei die Flugzeugflotte, der Auslastungsgrad
und andere Variablen in die Modellierung eingehen. Die Energieeinséatze der tbrigen
Transportmodi (vor allem Bahn und Schiff) werden lediglich preisabhéngig geschéatzt
(Shaw, Murphy 1983, 17f).

Verkehr-Nachfragemodul des NEMS (TRAN, Transport Demand Module)

Das Verkehrs-Nachfragemodul des NEMS unterteilt sich zunachst in finf Teilsektoren,
Pkw und privat genutzte Kleintransporter, kommerziell genutzte Kleintransporter,
Luftverkehr, Frachtverkehr sowie sonstige Energieverbraucher (z.B. Pipelines), die je
nach Bedeutung unterschiedlich differenziert abgebildet werden.

Der Teilsektor Pkw wird in vier Submodulen abgebildet:

* Das erste Submodul ist das Kraftstoffeffizienz-Submodul. In diesem werden die
spezifischen Verbrauche der neu auf den Markt kommenden Pkw, SUVs und
Kleintransporter projiziert. Dazu werden diese nach zwdlf GréRenklassen sowie
15 Motortypen (Benzin, Diesel und 13 alternative Antriebstechnologien) unter-
schieden. Fur die Pkw wird zudem eine differenzierte Bandbreite von Effizienz-
technologien modelliert, die je nach 6ékonomischer Effizienz und Nutzen fir den
Kéaufer in den Neufahrzeugen zum Einsatz kommen. Dabei steigt bei zuneh-
menden Kraftstoffpreisen sowohl die Effizienz der Fahrzeuge innerhalb einer
Klasse, als auch der Marktanteil der kleineren Fahrzeugklassen gegeniber
dem Trend als auch der Anteil alternativer Antriebe.

* Das Verkaufszahlen-Submodul prognostiziert dann die gesamten Absatzzahlen
an Pkw pro Region.
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* Das Alternativantriebe-Submodul prognostiziert die Marktanteile der einzelnen
Antriebsgruppen, konventionelle Motoren, Hybridfahrzeuge, alternative Moto-
ren, Brennstoffzellenfahrzeuge sowie Batteriefahrzeuge'®. Dabei werden der
Entscheidung wiederum die Gesamtkosten der Alternativen sowie die Verfiig-
barkeit der Kraftstoffe zugrunde gelegt.

* Aus den spezifischen Verbrauchen der Fahrzeugflotte, die sich aus den ersten
drei Submodulen ergibt, und dem Ergebnis des Fahrleistungs-Submoduls er-
rechnet sich dann der Kraftstoffbedarf. BestimmungsgréRen der Fahrleistung
sind dabei die Kraftstoffkosten pro km, das verfugbare Einkommen pro Kopf,
wobei das Ergebnis noch an das unterschiedliche Fahrverhalten von Frauen
bzw. Mannern angepasst wird.

Abbildung 5-14: Grobstruktur des Transport-Nachfragemoduls des NEMS

Exogene Daten

Aktuelle und projizierte demografische
Entwicklung, Fahrzeugbestand nach Alter und Modul Nachfrage Verkehr
Kraftstoffverbrauch, Lebensdauer der Fahrzeuge,
Neuwagen, technologische Merkmale, Sicherheit,
Emissionsregularien Submodul
Kraftstoff-
effizienz
Submodul
Verkaufs-
BIP zahlen
\é?'lf(ugba'es — Submodul Flotten- Submodul
Modul m. ommen i Alternativ- modell Flug-
& ik Industrieproduktion —> antriebe gewerblicher || nachfrage
Makrodkonomi Int. Handel - leichter
—— Neuwagenund —> Nutz-
Kleinlasterverkaufe fahrzeuge
Modul —— Erdgaspreis ——> Submodul Submodul Submodul
NEMS | Erdgastibertragung Fahr- gewerbliche Effizienz
und -verteilung  [€ Erdgasnachfrage — leistungen leichte der Flug-
Nutzfahrz. zeugflotte
Modul —— Erdélpreis ——> l l / w—
. ubmodu
Olproduktemarkt ke Erdsinachfrage — sonst. Ener-
Submodul gieeinsatz
Modul —— Strompreis ——> Kraft:fstoff- \ Submodul
PPN nachirage Giter-
Elektrizitatsmarkt le Stromnachfrage o

Quelle: eigene Grafik, nach EIA 2003, 38

Der Energieeinsatz der kommerziell genutzten Pkw und Kleintransporter sowie Klein-
Lkw wird in zwei Submodulen modelliert, die beide sowohl die Bestande, als auch die
spezifischen Verbrduche und die Fahrleistungen der entsprechenden Fahrzeugkatego-
rien modellieren.

1% " |nnerhalb der Gruppen werden noch verschiedene Kraftstoffalternativen bzw. Technologiealternativen

berlicksichtigt (IEA 2003, 38f.).
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Der Flugverkehr wird in zwei Stufen modelliert:

* Das Flugverkehrsnachfragemodell bestimmt die Nachfrage sowohl nach Pas-
sagier- als auch nach Guterflugverkehr, wobei die finf Marktsegmente Ge-
schéftreisen, Privatreisen und internationale Fliige sowie Frachtflige und
Frachttransport in Passagiermaschinen unterschieden werden. Fir jedes
Marktsegment wird die Verkehrsnachfrage als Funktion der Kosten sowie des
verfugbaren Einkommens, des BIP sowie der Exporte bestimmt.

* Das Flugzeugverbrauchs-Submodul bestimmt den Verbrauch der Flugzeugflot-
te nach zwei Flugzeugtypen, wobei die Bestandsentwicklung durch eine logisti-
sche Funktion angenédhert wird. Treiber der Effizienz ist hier vor allem die
Technik der neuen Flugzeuge, die von der Verfuigbarkeit von Energieeffizienz-
techniken sowie ihrer Wirtschaftlichkeit abhéngt.

Der Frachtverkehr wird in einem separaten Submodul abgebildet. Dieses leitet zu-
nachst aus den Industrieproduktionsprojektionen des NEMS die Giiterverkehrsnach-
frage in Tonnenkilometern fir Bahn, Frachtschiffe und Lkw ab und im zweiten Schritt
die Fahrzeugkilometer der Lkw. Die Lkw werden zudem nach mittleren und schweren
Lkw unterschieden. Die Entwicklung des spezifischen Kraftstoffbedarfs der Lkw wird
nach den Grolienklassen auf der Basis historischer Trends projiziert. Hinzu kommen
technische Verbesserungen, deren Marktdurchdringung wiederum von ihrer Wirtschaft-
lichkeit abh&ngt. Fir Bahn- und Schiffsverkehr werden die spezifischen Energieeinsat-
ze sowie eventuelle preisabhangige Effizienzsteigerungen grober geschatzt.

Das letzte Submodul enthélt zahlreiche weitere Verkehrsaktivitaten, wie z.B. Militar,
Ausflugsschiffe, Massentransportmittel, Pipelines und Schmierstoffverbrauch, die in
Abhangigkeit geeigneter Treibergrél3en geschatzt werden.

5.3.3.5 Zusammenfassung zur Modellierung der Energienachfrage

Die Energienachfrage wird in den Modellen der EIA seit 1983 und bereits vorher im
Rahmen einer technischen bottom-up Modellierung auf der Basis detaillierter sektora-
ler Nachfragemodelle prognostiziert.

* Diese Modelle bilden die jeweiligen Energiedienstleistungen in den Sektoren

z.T. vereinfacht ab. Die Prognosen der Energiedienstleistungen leiten sich da-
bei vor allem von makrookonomischen Rahmendaten und zum Teil von den
prognostizierten Energiepreisen ab.
Dabei wurde die Abbildung der Energiedienstleistungsnachfrage in den Sekto-
ren im Zeitverlauf, beim Wechsel von IFFS zu NEMS, aber auch danach in
mehreren Schritten immer weiter ausdifferenziert. Im Ergebnis wurde die Zahl
der abgebildeten Energiedienstleistungen bzw. Energieanwendungen Uber den
hier betrachteten Zeitraum deutlich gesteigert.
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* Die entsprechenden Technologien zu Bereitstellung der Energiedienstleistun-
gen und ihre technische Effizienz wurde im urspriinglichen Modell relativ ein-
fach abgebildet. Lediglich fiir die Gebaude gab es bereits Bestandsmodelle. Die
Ubrigen Technologien wurden Uberwiegend Uber Effizienzkennwerte, deren
kunftige Entwicklung z.T. 6konometrisch geschatzt wurde abgebildet.
Inzwischen werden hier zahlreiche wichtige Technologien und zusétzliche tech-
nische EffizienzmaRnahmen direkt in den Modulen des NEMS abgebildet. Uber
entsprechende Investitionsentscheidungsmodule werden die jeweiligen Be-
stdnde an energieanwendenden Technologien in den einzelnen Sektoren dy-
namisch entwickelt.

* Die Energietragerwahl wiederum wurde bereits im IFFS auf der Basis relativer
Preisanderungen modelliert. Dieses Prinzip wird immer noch, nun aber erganzt
um die Technologiewahl im Modell genutzt.

» Uber die explizite modellgestitzte Beriicksichtigung der Investitionsentschei-
dungen haben Aspekte wie implizite interne Zinsséatze, die auch die Hemmnisse
gegen die weitere Ausbreitung von Effizienztechnologien mit abbilden sollen,
Effekte des verfugbaren Einkommens, einschlief3lich der Rebound-Effekte eine
starkere Bedeutung erhalten.

Insgesamt ist die Modellierung der Energienachfrage in den jahrlichen Energieprojekti-
onen der EIA Uber die Jahre von 1983 bis 2004 kontinuierlich mit der selben Modellphi-
losophie und der selben sektoralen Disaggregierung erfolgt. Die Interaktionen der
einzelnen Nachfragemodule mit dem Gesamtmodell sind dabei weitgehend gleich
geblieben. Eckdaten der Nachfragemodellierung bilden soziobkonomische Rahmenda-
ten aus dem Gesamtmodell oder aus externen Datenquellen sowie die modellierten
Energietragerpreise, Ergebnis sind die Nachfragevektoren nach Energietragern.

In Schritten weiterentwickelt, wurden dabei der Detaillierungsgrad der einzelnen Sub-
module, und die Modellierung der Energieeinsatze einzelner Anwendungsbereiche.
Letztere wurden zunachst tUberwiegend anhand 6konometrischer Analysen und/oder
Expertenschatzungen prognostiziert. Inzwischen enthalten die Submodelle fur die
wichtigsten Anwendungsbereiche detaillierte Modellierungen der eingesetzten Techni-
ken sowie zukinftiger Effizienztechnologien, anhand derer die spezifischen Energie-
einsétze starker endogen ermittelt werden. Die Weiterentwicklung des Modells erfolgte
dabei bei der Umstellung vom IFFS auf das NEMS sowie danach in, je nach Submo-
dell, verschiedenen Schritten.
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6 Quantitativ-deskriptive Fehleranalyse der ausgewahlten
Teilprognosen der AEOs

Am Beispiel der US-Energieprognosen (bzw. —projektionen) der vergangenen Jahre,
die in Emissionsprojektionen verbrennungsbedingter CO,-Emissionen umgerechnet
wurden, soll die Genauigkeit von Emissionsprojektionen fir diesen — mal3geblichen
Emissionsbereich™®’ — tiberpriift werden.

Die sich aus den Energieeinsatzprognosen der AEOs ergebenden CO,-Emissionen
werden hier als zu untersuchende Prognosen bzw. Projektionen definiert. Ihre einzel-
nen Komponenten (vom BIP bis zum Emissionsfaktor, siehe Abbildung 6-1 unten)
werden entsprechend als Teilprognosen charakterisiert.

Dabei werden die hier als relevant eingestuften Teilaspekte bzw. Elemente des Analy-
semodells (siehe folgender Abschnitt) mit geeigneten FehlermalRen systematisch, d.h.
fur jeden Energienachfragesektor, daraufhin untersucht, wie genau sie in der Vergan-
genheit prognostiziert wurden, wie sich die Fehler in Abh&ngigkeit des betrachteten
Zeitraums, der Prognosedauer und der Prognose selbst verandert haben und wo die
gréRten Schwachpunkte sowie ggf. die wichtigsten Verbesserungspotentiale bestehen.
Zusatzlich werden die als relevant herausgearbeiteten Fehler der Energie- und Emissi-
onsprojektionen mit Referenzprojektionen verglichen, die als einfache lineare Extrapo-
lation des Trends der jeweils sechs letzten Ist-Jahre erstellt wurden.

Im Anschluss an die umfassend angelegte, d.h. alle hier im Projektionsmodell ausge-
wahlten Teilprojektionen abdeckende Analyse in diesem Kapitel, werden dann im
folgenden Kapitel 7 ausgewahlte Hypothesen zu mdglichen Einflussfaktoren auf die
Prognosegenauigkeit jeweils anhand geeigneter Beispiele naher analysiert.

97" Die energiebedingten CO,-Emissionen machen etwa 80% der gesamten Treibhausgasemissionen der

USA aus (2005: 79,2%) und sind seit 1990 starker angestiegen als der Mittelwert aller Treibhausgas-
emissionen der USA (EPA 2007).
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6.1 Prognosemodell und Fehlerkombination

Die hier ndher zu untersuchenden Projektionen der CO,-Emissionen der USA werden
mit Hilfe detaillierter Energiemodelle erstellt (s.0.). Die Projektionen setzen sich daher
aus einer ganzen Reihe von Detailprojektionen zusammen, die Uber mehrere Stufen
additiv bzw. multiplikativ verkntpft die Zielprojektion — energiebedingte CO,-
Emissionen — ergeben. Aus diesem Set von Detailprojektionen wurden fir die weitere
Analyse die hier interessierenden Teilprojektionen ausgewéahlt. Die folgende Abbildung
gibt das aus diesen Projektionen gebildete Analysesystem der Emissionsprojektionen
wieder. Dabei wird das detaillierte Prognosemodell verwendet, das auch die Ebene der
Energiedienstleistung (EDL) in vereinfachter Form einbezieht. Fir dieses Modell ste-
hen aber nur Daten fir die Projektionen ab dem AEO’92 zur Verfligung.

Dieses Analysesystem ist eine vereinfachte Reprasentation des eigentlich verwende-
ten Modells der EIA'®. Die Vereinfachung erméglicht es zum einen, die Analyse auf
eine begrenzte Anzahl von Parametern bzw. Variablen zu beschranken, dabei aber die
Bandbreite der Prognose sowie ihre Tiefe bis hin zur Energiedienstleistung zu erfas-
sen. Zum anderen erleichtert es die Ubertragbarkeit der hier durchgefiihrten Analysen,
denn der hier definierte Satz von Teilprognosen ist standardisierbar und das gebildete
System ist hinreichend allgemein und wird in dieser oder sehr &hnlicher Form und
Disaggregierung in den meisten Energiemodellen verwendet, so dass es prinzipiell
auch zur Analyse anderer Energie- und Emissionsprojektionen geeignet ist.

Gleichzeitig ist eine derartige Beschrdnkung auf ein vereinfachtes Prognosemodell
auch der Datenverflgbarkeit geschuldet, die vielfach keine weitere Detaillierung des

Modell zulasst*®.

Die folgende Abbildung 6-1 zeigt, wie sich im hier gewahlten Modell die definierte
Zielprojektion ,energiebedingte CO,-Emissionen’ iber mehrere Schritte — basierend auf
der grundlegenden Projektion des Bruttoinlandsprodukts — additiv bzw. multiplikativ

aus verschiedenen Teilprojektionen zusammensetzt''°:

* Das Projektionsmodell beginnt auf der Ebene des wichtigsten Einzelindikators,
des Bruttoinlandsprodukts.

* Das BIP wirkt im hier gebildeten Modell Uber die multiplikative Verknipfung mit
sektorspezifischen Faktoren, die hier als EDL-Intensitaten bezeichnet werden,

Siehe die Beschreibung des NEMS in Kapitel 4.3.

Nahere Diskussionen der jeweils verfligbaren Prognosedaten und historischen Daten finden sich in
den Abschnitten zu den einzelnen Sektoren.

Eine weitere Diskussion der Verknupfung der einzelnen Teilprojektionen sowie der damit verbunde-
nen Fehlerkompensationen findet sich in Abschnitt 7.3.4.
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Sie geben an, wie stark sich die EDL-Nachfrage im jeweiligen Sektor in Bezug

auf das BIP im Zeitverlauf verandert'**.

Abbildung 6-1:  Verwendetes Analysemodell der Projektionen

b
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Summenprojektionen: abgerundeter Kasten; Produktprojektionen: Rechteck (zusatzlich eingerahmt);
Projektionen spezifischer Werte: Kreis;

BIP = Bruttoinlandsprodukt; EDL = Energiedienstleistung, HH = Haushalte; Ind. = Industrie; GHD =
Gewerbe, Handel, Dienstleistungen; Brennstoffint. = Brennstoffintensitat bezogen auf eine Einheit der
EDL, fir den Ubrigen Verkehr ist keine geeignete GroRe zur Charakterisierung der EDL vorhanden, daher
wurde hier das BIP als ,ErsatzgroRe’ verwendet. Entsprechend gibt es hier keinen Fehler der EDL-

Intensitdt; EF Endenergie = mittlere CO,-Emissionsfaktoren bezogen auf die Endenergie
(Strom/Brennstoffe)
Quelle: eigene Abbildung

1 pa beide GroRen z.T. (z.B. im Haushaltssektor) stark unabhangig voneinander sind, ergeben sich hier
z.T. hohe Fehlerkompensationen, Fehlprojektionen des BIP werden dann durch ggf. unabhangige
Projektionen der Haushalte oder anderer EDL-GroRen kompensiert (s.u.).
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Es ergeben sich im nachsten Schritt die jeweiligen Prognosen der Energie-
dienstleistung. Sie sind hier aus Datenmangel vereinfachend als sektorbezoge-
ne EDL-Indikatoren (Zahl der Haushalte, m® Biiroflache, industrielle Wertschop-
fung, und Fahrleistung der Pkw) abgebildet.

Im n&chsten Schritt werden die — EDL-bezogenen — Strom- und Brennstoffin-
tensitaten analysiert. Sie geben — als Mischwert tber die hier nicht abbildbare
Bandbreite einzelner Energiedienstleistungen — den jeweiligen Strom- bzw.
Brennstoffeinsatz im entsprechenden Sektor an, der bendtigt wird, um eine
Einheit der EDL bereit zu stellen. Sie sind damit zugleich ein erster, wenn auch
noch sehr grober Naherungswert fur die tatséchliche, technische Energieeffi-
zienzentwicklung in den Nachfragesektoren.

Die sich wiederum multiplikativ ergebenden Strom- und Brennstoffeinsatze der
Sektoren summieren sich dann zu den Gesamteinsatzen an Strom und Brenn-
stoffen.

Aus diesen ergeben sich Uber entsprechende Emissionsfaktoren der Stromer-
zeugung (einschlieBlich Transport und Verteilung) sowie des Brennstoffmixes
die CO,-Emissionen der Strom- bzw. Brennstoffnutzung.

Im letzten Schritt werden diese dann wieder additiv zu Gesamtemissionen ag-
gregiert.

Die Gesamtprojektion der CO,-Emissionen setzt sich — entsprechend der hier gewahl-
ten Modelldefinition — also liber mehrere Aggregationsstufen aus insgesamt 29 Projek-
tionen, davon 15 Produktprojektionen und zwei Summenprojektionen zusammen. Die
Gesamtprojektion stellt dabei dann die 30. Projektion und die dritte Summenprojektion
dar™. Im Folgenden werden die Projektionen der einzelnen Variablen als Detailprojek-
tionen bezeichnet, aus denen sich letztlich die Gesamtprojektionen der energiebeding-
ten CO,-Emissionen ergeben.
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Die sektorbezogenen Analysen weiter unten gehen haufig noch zusétzlich auf den gesamten End-
energieeinsatz des jeweiligen Sektors ein, der sich entweder als Summenprojektion aus den jeweili-
gen Strom- und Brennstoffeinsatzen ergibt, oder als eigene Produktprojektion, basierend auf der E-
nergieintensitat des Sektors. Im eigentlichen Analysemodell wird aber darauf verzichtet, strom- und
brennstoffbezogene Ergebnisse bereits auf Sektorebene zu addieren, da hierdurch die Interpretation
der CO,-bezogenen Ergebnisse erschwert wird, denn der Emissionsfaktor bezogen auf die Endener-
gie hangt dann nicht nur von der Kraftwerkseffizienz und der Brennstoffstruktur sondern auch vom
Verhéltnis Strom/Brennstoffe ab.
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6.2 Datenaufbereitung und Fehlertypen

Im Folgenden werden die Energie- und Emissionsprojektionen der AEOs im Detail
anhand der jeweiligen historischen Entwicklung auf ihre Genauigkeit Uberpriuft. Um die
Genauigkeit einer Prognose zu Uberprifen, d.h. retrospektive Evaluierungen durchzu-
fuhren, ist es erforderlich, herauszuarbeiten, was die Prognose genau aussagen sollte
und was tatséchlich eingetreten ist. Dazu werden A) geeignete, sowohl historische als
auch Prognosedaten als Vergleichsbasis und B) entsprechende Fehlermalie bendtigt.

Im Folgenden wird zunachst fur jedes diese beiden Elemente eine kurze Ubersicht
gegeben. Die Darstellung der Datenaufbereitung im Detail sowie der Fehleranalysen
erfolgt dann in den jeweiligen Abschnitten in Kapitel 6.3.

6.2.1 Aufbereitung geeigneter historischer Zeitreihen

Um eine Uberprifung der Genauigkeit der Projektionen anhand historischer Ver-
gleichsdaten vornehmen zu kdnnen, miussen zum einen detaillierte Angaben aus den
Projektionen, den AEOs, verfugbar sein, zum anderen missen die entsprechenden
historischen Zeitreihen in analoger Definition verfligbar sein. Diese zun&chst trivial
erscheinende Forderung wirft bei ndherem Hinsehen gro3ere Probleme fiir die Durch-
fihrung retrospektiver Uberpriifungen von Prognosen auf™*:

* Zum Teil bauen die Projektionen auf Modellen auf, in denen Trends simuliert
werden, die nicht immer auch statistisch bekannt sind. Dies betrifft hier vor al-
lem die Ebene der Energiedienstleistung. Die Submodelle des NEMS enthalten
mehr oder weniger detaillierte Reprasentationen der Nachfragesektoren. Die
Daten dafur sind aber teilweise nicht statistisch erfasst (z.B. der Strom-
verbrauch bestimmter Gerate) oder werden nur periodisch Gber Stichprobener-
hebungen ermittelt. D.h., in diesen Fallen sind zwar detaillierte Prognosen er-
stellt worden, es sind aber keine entsprechenden Daten zur Prifung ihrer Ge-
nauigkeit vorhanden*.

* Haufig werden auch detaillierte Daten der Prognosen nicht in den entsprechen-
den Berichten ausgewiesen, so dass auch von dieser Seite eine Beschrankung
entsteht. Dies betrifft z.B. den Verkehrsbereich, fiir den keine Prognoseergeb-
nisse nach Verkehrstragern veroffentlicht werden, was die entsprechende Ver-
gleichbarkeit mit historischen Daten erschwert (s.u.). Auch im Industriebereich
enthalten die Projektionen wesentlich mehr Details, als veroffentlicht werden.
So wurden — ausschlief3lich — fir den AEO’02 detaillierte Angaben zur Projekti-

113 vgl. Koomey u.a. (2003, 87).

Hinzu kommt, dass diese Daten auch nicht in den AEOs veréffentlicht wurden und daher auch aus
diesem Grund nicht fir eine Evaluierung zur Verfigung stehen.
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on des Energieeinsatzes der Industrie nach Branchen sowie Technologien ver-
offentlicht (Unruh 2002), die normalerweise nicht zur Verfligung stehen.

* Drittens werden historische Zeitreihen z.T. spéater durch methodische Verbesse-
rungen veréndert, so dass Briche in Zeitreihen entstehen und die aktuell ver-
fligbaren historischen Zeitreihen effektiv in einer anderen Definition erhoben
worden sind als die Prognose derselben Zeitreihe. In diesen Féllen hat die
Prognose eine anders definierte Grof3e prognostiziert, als heute berichtet wird,
wodurch entsprechende — nicht der Prognose zuzurechnende — Fehler entste-
hen. Beispiele hierfir finden sich z.B. im Bereich des BIP und der EDL der In-
dustrie.

Die im Rahmen dieser Arbeit konkret auftretenden Probleme der Datenaufbereitung
werden in den jeweiligen Abschnitten zu den einzelnen Nachfragesektoren im Detalil
diskutiert.

6.2.2 Fehleraufteilung

Neben der Aufbereitung vergleichbarer historischer und Prognosedaten missen ent-
sprechende Fehlermalle eingesetzt werden, um die Genauigkeit der Projektionen in
Bezug auf ihre eigentliche Intention beurteilen zu kénnen.

Dazu werden die sichtbaren Fehler (d.h. die Differenz zwischen den Prognosewerten
und den historischen Werten) in Anlehnung an die Methodik von O’Niell und Desai
(2005) auf drei verschiedene Fehlerkomponenten (siehe Abbildung) aufgeteilt.

Abbildung 6-2:  Fehleraufteilung und Fehlertypen der ex-post Analyse von Energie- und Emissionspro-
jektionen
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Quelle: eigene Abbildung, verandert nach O’Niell, Desai (2005, 983)
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Der sichtbare Fehler, der sich aus dem direkten Vergleich der historischen Daten mit
den in der Prognose projizierten Werten ergibt (Visibilitat), hat zunachst nur eine gerin-
ge Aussagefahigkeit. Er wird hier in seine (sich, wie die Abbildung zeigt, ggf. gegensei-
tig kompensierenden) Komponenten Basisjahrfehler, Variabilitdtsfehler und Trendfehler
aufgeteilt. Diese drei Fehlerkomponenten werden im Folgenden ndher erlautert.

6.2.2.1 Basisjahrfehler

Der Basisjahrfehler gibt die Abweichung der Prognose von den historischen Daten im
Startjahr an. In UN Bevoélkerungsprognosen wurde der Basisjahrfehler von Detaildaten
als teilweise wichtigster Grund fir Abweichungen der Projektionen von der Realitat
erkannt (Keilmann 1998, 37).

Hintergrund fur diesen Fehler ist die Tatsache, dass die meisten Projektionsmodelle im
Kern Uberwiegend auf Veranderungsraten von Parametern beruhen, die an die jeweili-
gen letzten verfiigbaren Ist-Daten angepasst werden.

Da die historischen Daten aber in der Regel erst mit einer mehr oder weniger grof3en
Verzégerung zur Verfugung stehen, wird oft auf vorlaufige Daten oder auf Schéatzun-
gen der aktuellen Daten zuriickgegriffen. Beide Wertetypen kdnnen aber mehr oder
weniger signifikante Fehler aufweisen, die sich entsprechend in der Prognose fortset-
zen.

Der Basisjahrfehler von Projektionen wird hier als prozentuale Abweichung des Prog-
nosewerts im Startjahr von der — im Nachhinein bekannten — historischen Datenreihe
berechnet:

Gleichung 6-1:  Basisjahrfehler

wobei:

BEr a: Basisjahrfehler der Prognose P, des Jahrgangs A
Xpwo: Prognosewert der Prognose P flr das Startjahr to
Xnistto: Historischer Wert fir das Jahr ty

X
BE,, =—""+100

hist,

Abweichend wére es auch denkbar, den Basisjahrfehler auf den linearen Trend der
historischen Zeitreihe und nicht auf einen einzigen Jahreswert zu beziehen. Denn es
ist ja gerade nicht Ziel der Projektion z.B. klimabedingte Schwankungen der Basisda-
ten zu beriicksichtigen'*®. Das Problem hierbei ist allerdings, dass es im Nachhinein
schwer ist, festzulegen, auf welchen linearen Trend sich die Autoren der Projektion
hatten beziehen wollen bzw. sogar bezogen haben.

Die entsprechenden Startjahre der Projektionen, d.h. das jeweils letzte Jahr, fur das
historische Daten verwendet wurden, ergeben sich aus den Beschreibungen in den
AEOs. In einigen AEOs waren hierzu allerdings keine Angaben verfligbar, so dass das

15 Daher verwenden viele Projektionen ohnehin klimabereinigte Basisdaten.

101



Kapitel 6:

Datenaufbereitung und Fehlertypen

Startjahr in Anlehnung an die ubliche Vorgehensweise der EIA festgelegt wurde. Die
folgende Tabelle gibt einen Uberblick Uber die jeweiligen Startjahre der Projektionen,
wobei fur alle in den AEOs enthaltenen und hier evaluierten Teilprojektionen das
gleiche Startjahr zugrunde gelegt wurde.

Tabelle 6-1: Basisjahre der verwendeten AEOs
AEO Basisjahr
verifiziert Vermutet verwendet
1983 1983 1983
1984 1983 1983
1985 1984 1984
1986 1985 1985
1987 1986 1986
1988 kein AEO (Umstellung der Benennungskonvention)
1989 1987 1987
1990 1988 1988
1991 1989 1989
1992 1990 1990
1993 1991 1991
1994 1992 1992
1995 1993 1993
1996 1994 1994
1997 1995 1995
1998 1996 1996
1999 1997 1997
2000 1998 1998
2001 1999 1999
2002 2000 2000
2003 2001 2001
2004 2002 2002
Quelle: eigene Zusammenstellung, AEOs der EIA (div. Jg.)

6.2.2.2 Variabilitatsfehler

Der zweite Fehler, der Variabilitatsfehler, errechnet sich aus der Abweichung der
historischen Daten vom linearen Trend und bertcksichtigt den Effekt, dass mittel- und
langfristige Projektionen typischerweise langerfristige Trends, nicht aber die kurzfristi-
gen, z.B. klima- oder konjunkturbedingten Schwankungen prognostizieren sollen. Der
Variabilitatsfehler hangt also nur vom betrachteten Zeitraum ab. ldealerweise wird er
als Abweichung vom linearen Trend des Projektionszeitraum der zu evaluierenden
Projektion gebildet.
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Gleichung 6-2:  Variabilitatsfehler
VE. - Xt 100 wobei:
.t Trend,,, VEy: Basisjahrfehler der historischen Zeitreine H, fur
das Jahr t
Trendy:: Wert des Trends der historischen Werte (hier:
linearer Trend der Jahre 1992 bis 2004) fur Jahr
t

Xnistt:  Historischer Wert von H fur das Jahr t

Hierbei sind allerdings zwei Aspekte zu beachten:

* Zuné&chst liegt der Bildung eines linearen Trends zur Herausfilterung von kurz-
fristigen Schwankungen lediglich die Annahme zugrunde, dass die Projektion
eine mehr oder weniger lineare Entwicklung projizieren wollte. Diese Annahme
ist allerdings fur die meisten Detailprojektionen als pragmatisch zu rechtferti-
gen, weil auch exponentielle Projektionen mit kleinem Exponenten einen uber
die hier relevanten eher kurzen ZeitrAume einen annahernd linearen Verlauf
zeigen. Eventuelle Briiche in Trends, die durch diese Annahme ggf. verdeckt
wurden sind dagegen ohnehin sehr selten (siehe unten Abschnitt 7.2.3).

* Zum anderen ist es bei Projektionen, deren Prognosehorizont noch nicht er-
reicht ist, schwer zu entscheiden, welcher Trend der Bildung des Variabilitats-
fehlers zugrunde zu legen ist, da der Projektionszeitraum nicht daftr in Frage
kommt.

Hier wird fir den Variabilitatsfehler in Anlehnung an das Vorgehen von O’Niell und
Desai (2005), der lineare Trend des Untersuchungszeitraums zugrunde gelegt. Dabei
werden je nach Analyse entweder der lineare Trend der Jahre 1983 bis 2004 oder der
Trend der Jahre 1992 bis 2004 zugrunde gelegt. Der letztere wird in diesem Kapitel
generell genutzt, da die hier durchgefiihrten Analysen die Energiedienstleistungsebene
einbeziehen, fur die die Projektionen erst ab dem AEO’92 Uberhaupt Prognosedaten
liefern.

Die Abweichung, die sich daraus ergibt, dass der Variabilitdtsfehler fir jedes Kalender-
jahr nur einmal berechnet wird — mit dem linearen Trend des Zeitraums 1992 bis 2004
— und nicht fur jeden AEO mit dem jeweiligen Startjahr neu beginnend, scheint hier
tolerabel. Die Trends unterscheiden sich im Regelfall nur geringfligig. Allerdings sollte
bei der Interpretation der Ergebnisse beriicksichtigt werden, dass bei der Variabilitats-
fehlerbildung leichte Unscharfen maglich sind.

6.2.3 Trendfehler

Der dritte Fehlertyp ist der Trendfehler. Er ist der entscheidende Fehler, da er bereits
um die Effekte des Basisjahrfehlers und des Variabilitatsfehlers (s.0.) bereinigt wurde.
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Der Trendfehler misst also den Fehler, der um etwaige Basisjahrabweichungen berei-
nigten Projektionen gegentber dem linearen Trend (siehe oben, Abbildung 6-2).

Damit vergleicht er letztlich die projizierte Verdnderung einer Prognosevariablen mit
der linearisierten historischen Entwicklung derselben Variablen. Die — haufig beste-
henden — Abweichungen im Basisjahr wurden durch die Basisjahrkorrektur der Werte
bereinigt, die periodischen Schwankungen in der historischen Zeitreihe mit dem Varia-
bilitatsfehler geglattet.

Der Trendfehler gibt somit den ,eigentlichen Fehler’ der Projektion an, indem er ,Stor-
ereignisse’, die von der Projektion auch nicht projiziert werden sollten, gezielt ausblen-
det.

Die Basisjahrkorrektur erfolgt dabei analog zum Vorgehen bei der Ermittlung des
Basisjahrfehlers, d.h. alle Werte der Projektion werden mit dem Faktor multipliziert, der
sich aus dem Verhaltnis des Basisjahrwertes, der Projektion und dem entsprechenden
Realwert ergibt.

Die so modifizierten Projektionswerte werden dann mit dem linearen Trend der Jahre
1992 bis 2004 verglichen™® und die relative Abweichung der Projektionswerte vom
linearen Trend ermittelt. Dabei handelt es sich dann um die Trendfehler fur die einzel-
nen Prognosejahre.

Gleichung 6-3:  Trendfehler

i wobei:
TE,, =( TrePIti(ii -1)*100 TEpc  Trendfehler der Prognose P fiir das Jahr t
Hth Py Prognosewert des Jahres t
10
Pyo: Prognosewert des Startjahres tg

Trendw: Wert des linearen Trends der historischen
Werte fir Jahr t

Hio: Historischer Wert des Startjahres ty

Im Folgenden wird der in Gleichung 6-3 definierte Trendfehler in der Regel als Durch-
schnittwert fir einen bestimmten Prognosehorizont angegeben. Dann ist der Trendfeh-

16 Die alteren Projektionen werden abweichend mit dem linearen Trend der Jahre 1983 bis 2004 vergli-

chen. Fir Prognosen spezifischer Variablen (EDL-Intensitat, Strom-, Brennstoff- und Endenergiein-
tensitét, Emissionsfaktor) wird zudem der lineare Trend nicht autonom aus den jeweiligen Ist-Werten
gebildet, sondern als Quotient der Trends der vor- und der nachgelagerten Projektion gebildet. Dieses
Vorgehen hat den Vorteil einer konsistenteren Fehlerbestimmung, d.h. die zusammenh&ngenden
Trends lassen sich auseinander errechnen, was bei einer unabhéngigen Trendbildung der spezifi-
schen Werte nicht mdoglich ware: Es ergében sich dann zwei Trends z.B. der historischen CO,-
Emissionen, einmal der Trend der sich als Produkt der Trendwerte der Endenergieeinsatze und der
Emissionsfaktoren errechnet und der davon abweichende Trend der historischen CO;-
Emissionswerte.
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ler einer bestimmten Projektion fur einen Prognosehorizont von n (z.B. 3, 5 oder 7)
Jahren der Mittelwert der Fehler der ersten n Jahre der Projektion.

Wird dagegen nur ein Trendfehler nur fir einen AEO angegeben, dann handelt es sich
jeweils um den Mittelwert aller hier evaluierbaren Jahre, d.h. den Mittelwert der Jahre
vom ersten Projektionsjahr bis zum Endjahr der Projektion bzw. bis zum Jahr 2004
(falls die Projektion noch langer 1auft).

6.2.4 CO,-gewichteter Trendfehler

Die vorliegende Untersuchung hat letztlich zum Ziel, den Trendfehler der CO,-
Emissionsprojektionen der AEOs zu ermitteln. Dieser wiederum setzt sich aus ver-
schiedenen Teilfehlern zusammen. Um diese Teilfehler in ihrem Zusammenwirken
besser beurteilen zu kdnnen, wird im Folgenden neben den prozentualen Trendfehlern
(bezogen auf die jeweilige Projektion) auch ein CO,-gewichteter Trendfehler berech-
net.

Tabelle 6-2: Anteile der Nachfragesektoren an den energiebedingten CO»-Emissionen der USA, von
1983 bis 2004 / Wichtungsfaktoren

Haushalte GHD Industrie Verkehr Summe

In % Str.  Brst. Ges. | Str. Brst. Ges.| Str. Brst. Ges. | Pkw 0.V. Ges. | Str. Brst. Ges.
1983|122 78 200|100 52 152|125 21,3 338|200 11,0 31,0 | 347 653 100
1984| 11,7 76 193|100 52 151|126 226 352|193 11,0 30,3 | 343 657 100
1985 | 12,0 7,7 19,7 | 10,4 4,8 15,2 | 12,6 21,7 34,3 | 19,7 11,1 30,8 | 351 64,9 100
1986 | 12,1 7,5 19,5 | 10,5 4,7 15,3 | 12,2 21,0 333 | 195 124 319 | 349 651 100
1987|122 73 195 |10,7 46 153|123 21,2 335|195 123 31,8 | 351 649 100
1988 | 12,2 7,4 19,6 | 10,7 4,6 153 | 12,2 21,3 335 | 19,6 12,1 316 | 351 649 100
1989 | 12,3 7,4 19,7 | 11,0 4,6 156 | 12,5 20,8 33,3 | 19,7 11,8 315 | 359 64,1 100
1990 | 12,3 6,8 19,1 | 11,1 4,5 156 | 125 21,3 339 | 19,1 124 315 | 360 64,0 100
1991| 125 70 196|112 46 158|124 208 333 | 196 11,8 31,4 | 36,3 63,7 100
1992 | 12,1 7,1 19,2 | 11,0 4,5 155 | 12,6 21,6 34,2 | 19,2 12,0 31,1 | 358 64,2 100
1993| 12,8 72 200 | 11,4 44 157|125 20,7 332|200 11,0 31,0 | 36,7 63,3 100
1994 | 126 70 196 | 11,4 43 157|126 20,7 333 | 196 11,8 31,4 | 36,7 63,3 100
1995| 12,7 69 195|116 43 159|123 20,7 330|195 121 31,6 | 36,6 63,4 100
1996 | 12,8 7,1 19,9 | 11,6 4,4 159 | 12,2 206 328 | 199 114 31,3 | 366 634 100
1997 | 12,8 6,7 19,5 | 12,2 4,3 16,5 | 12,3 20,4 32,7 | 195 11,7 31,3 | 374 62,6 100
1998 | 13,7 6,1 19,7 | 12,7 4,0 16,6 | 12,3 19,6 32,0 | 19,7 11,9 31,7 | 38,7 61,3 100
1999 | 136 64 200|126 39 166 | 12,1 19,3 31,4 | 200 12,1 32,1 | 38,4 616 100
2000 | 13,6 6,5 20,2 | 13,3 4,1 17,3 | 12,2 184 30,6 | 20,2 11,7 319 | 39,1 609 100
2001 | 14,0 6,4 20,4 | 13,9 4,0 17,9 | 11,2 184 29,6 | 204 11,7 32,1 | 39,1 609 100
2002|143 65 208|136 40 17,7 | 112 18,0 292|208 115 32,3 | 393 60,7 100
2003 | 14,4 6,6 21,1 | 13,6 4,1 17,7 | 11,4 175 29,0 | 21,1 11,1 32,2 | 39,6 60,4 100
2004 | 144 65 208|136 39 175|113 17,7 29,1 | 20,8 11,8 32,6 | 39,4 60,6 100

Str.: Anteilige Emissionen aus dem Stromeinsatz des Sektors; Brst.: Emissionen des Brenn-/Kraftstoffeinsatzes;
Ges.: Anteilige Emissionen des Endenergieeinsatzes des Sektors; U.V.: Emissionen des tbrigen Verkehrs (incl.
Strom)

Quelle: eigene Berechnung, AEO 2003

Der CO,-gewichtete Trendfehler errechnet sich dabei aus dem Trendfehler (TE, siehe
oben) gewichtet mit dem Anteil des jeweiligen Subsektors (siehe Tabelle 6-2) auf den
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sich der Fehler bezieht an den gesamten energiebedingten CO,-Emissionen im jewei-
ligen Jahr.

Der gewichtete Trendfehler weist damit direkt aus, wie grof3 der Fehler der Prognose
der gesamten energiebedingten CO,-Emissionen der USA gewesen wére, wenn alle
anderen Faktoren richtig prognostiziert worden waren.

Die CO,-gewichteten Fehler lassen sich entweder multiplikativ (fir Projektionen die
multiplikativ verknipft sind) oder additiv direkt miteinander zu den jeweiligen Fehlern
der nachsten Stufe der Projektion verknipfen. Hierdurch lassen sich die Fehler einzel-
ner Teilprojektionen besser zueinander in Beziehung setzen.

6.2.5 Lineare Extrapolation als KontrollgréRRe

Um die ermittelten Fehler fir die einzelnen Projektionen besser beurteilen zu kdnnen,
wird hier zusatzlich eine Kontrollgro3e gebildet. Hierzu wird fur jede hier untersuchte
Projektion jedes AEO eine zweite Projektion erstellt. Diese wird ohne Verwendung
eines Modells ausschlief3lich als lineare Extrapolation der jeweils letzten sechs Jahre
der historischen Zeitreine der jeweiligen GroRe erstellt'’. D.h., es ergibt sich eine
einfache schematische Projektion, die der gleichen Fehleranalyse unterzogen wird, wie
die eigentliche Projektion. Aus dem Vergleich der Trendfehler beider Projektionen
ergibt sich eine erste Messlatte fir die Genauigkeit der AEO-Projektionen. Dabei muss
allerdings mit Vorsicht vorgegangen werden, denn die bloRe Tatsache, dass eine
Projektion einer Variablen einen hoheren Fehler aufweist als eine schlichte Trendext-
rapolation, ist noch kein Qualitatsmal3, denn dieser Effekt kbnnte sich auch rein zufallig
ergeben haben. Aus der Haufung solcher Effekte z.B. flr einzelne Variablen kdnnen
allerdings durchaus Schlussfolgerungen gezogen werden.

6.2.6 Fehlerdarstellung

Die folgenden Analysen beziehen sich schwerpunktméafig auf 13, insgesamt auf 21
Projektionen der energiebedingten CO,-Emissionen der USA''®. Dabei werden je AEO
bis zu 36 Teilprojektionen*® beriicksichtigt, die sich zusammen zur Projektion der CO,-
Emissionen kombinieren (siehe Projektionsmodell, Abbildung 6-1). Fir jede dieser
Teilprojektionen werden Fehler fir jedes projizierte historische Jahr bis einschlieRlich
2004 gebildet. Das bedeutet, dass fiir jeden der betrachteten Fehlertypen bzw. Fehler-
komponenten gréf3enordnungsmaRig 1’000 einzelne Fehler berechnet werden. Fir

7 Die Regressionsgerade fiir die Vergangenheitsdaten wird nach der Methode der kleinsten Quadrate

berechnet.

Fir die 13 AEOs von 1992 bis 2004 liegen Angaben zur Berteilung der EDL-Ebene vor. Daher werden
sie im Folgenden schwerpunktmaRig analysiert.

Bruttoinlandsprodukt, EDL-Intensitat der 4 Nachfragesektoren (fir den Verkehrssektor werden 2
Intensitaten unterschieden), EDL der Nachfragesektoren, Strom- und Brennstoffintensitaten der Nach-
fragesektoren, Strom-, Brennstoff- und Endenergieeinsatze, CO,-Emissionen und Emissionsfaktoren
fur Strom und Brennstoffe sowie Endenergie.
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jede einzelne Projektion sind es, je nach Alter der Projektion, immer noch im Durch-
schnitt mehr als 100 Einzelfehler pro Fehlertyp.

Um diese Fille an Ergebnissen zu systematisieren, wurden mehrere Darstellungsfor-
men gewahlt, die die Fehler zu sinnvollen und interpretierbaren Aggregaten zusam-
menfassen:

Fiur jeden Fehlertyp jeder Teilprojektion wird fir jeden AEO der Mittelwert der
Fehler gebildet. D.h., fur jeden AEO wird — fur die jeweils evaluierbare Progno-
seperiode — ein mittlerer Fehler gebildet. Damit sind die einzelnen AEOs in Be-
zug auf den jeweiligen Fehlertyp und die jeweilige Teilprojektion miteinander
vergleichbar. Die Mittelwertbildung hat jedoch zwei Nachteile. Einzelfehler mit
entgegengesetzten Vorzeichen kompensieren sich gegenseitig und im Ver-
gleich der AEOs miteinander muss beachtet werden, dass jeder AEO sowohl
eine andere Prognoseperiode als auch eine andere Prognosedauer abdeckt.
Um diese Schwachpunkte auszugleichen werden weitere Darstellungsformen
hinzugezogen.

Zunachst wird — ebenfalls fir die gesamte jeweils relevante Prognoseperiode —
zusatzlich der Mittelwert der Absolutwerte der Einzelfehler gebildet (kurz: Abso-
luter Mittelwert). Dieser Mittelwert vermeidet Fehlerkompensationen zwischen
Fehlern mit entgegengesetzten Vorzeichen.

Um die Tatsache zu berlcksichtigen, dass die verschiedenen Projektionen je-
weils unterschiedliche Prognosedauern aufweisen'®, wird zusétzlich der Mit-
telwert der Fehler uber eine bestimmte Prognosedauer gebildet. Im Folgenden
werden aus Grinden der Ubersichtlichkeit in der Regel die mittleren Fehler fiir
Prognosedauern von 5, 7 und 9 Jahren dargestellt.

120

Diese Unterscheidung ist wichtig, weil die Prognosedauer haufig einen wichtigen Einfluss auf die

Fehlerhéhe hat (siehe die entsprechenden Analysen in Kap. 7.3.2).
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6.3 Fehleranalyse der Projektionen des BIP und der Nachfragesekto-
ren

Im Folgenden werden die Fehler der im hier zugrunde gelegten Projektionsmodell
(siehe Abbildung 6-1) vorkommenden Grél3en im Einzelnen analysiert. Dazu werden
die voranstehend genannten Fehleranalysen jeweils fir das BIP und die einzelnen
Nachfragesektoren getrennt dokumentiert. Am Ende erfolgt dann eine analoge Analyse
des Gesamtfehlers bezogen auf die hier im Zentrum stehende Projektion der CO-
Emissionen. Das folgende Schema gibt eine Ubersicht tiber die prinzipielle Vorge-
hensweise.

Abbildung 6-3:  Ablaufschema der quantitativen Fehleranalyse

Sichbarer Fehler

Bereinigung um
- Basisjahrfehler
- Variabilitatsfehler

Trendfehler

|CO,-Gewichtung }

CO,-gewichteter Trendfehler

Darstellung nach:

- Prognosehorizonten (5, 7, 9 Jahre)

- Mittelwert Uber alle Prognosehorizonte

- Mittelwerte fiir alle Projektionen einer Variablen

- Absolute Mittelwerte fiir alle Projektionen einer Variablen

Ersatz der Teilprojektionen
durch lineare Trendextra-
polationen

Kumulation der Teilfehler |
mit ihren Betragen

Kontrollprojektion der Trendfehler
- als Benchmark der Projektionen
der AEOs

Fiir alle Teilprojektionen (d.h. fiir alle Variablen nach den Sektoren)
und fiir die Gesamtprojektion (energiebedingte COz2-Emissionen)

Kumulierter Gesamtfehler

, £
£ g - AusmaR der Fehlerkompensation
E s :5 - nach AEOs und Prognosedauer
8 § - Anteile der Teilprojektionen am
a Gesamtfehler
Quelle: eigene Darstellung

Zunachst wird dabei fur das BIP sowie die Nachfragesektoren jeweils kurz die Daten-
aufbereitung skizziert und anschlieRend die sichtbaren Fehler, die Basisjahr- und die
Variabilitatsfehler. Nach einer Bereinigung um Basisjahr- und Variabilitéatsfehler erge-
ben sich dann die Trendfehler der Projektionen, die den ,eigentlichen’ Fehler darstellen
(s.0.).
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Die Trendfehler werden schlielich im Detail fir die einzelnen Variablen dargestellt und
interpretiert, sowohl als Mittelwert fir jeden AEO als auch bezogen auf verschiedene
Projektionsdauern. Gleichermalien werden auch die CO,-gewichteten Trendfehler
analysiert, die einen direkten Rickschluss der Auswirkungen der Detailfehler auf das
Gesamtergebnis erméglichen.

Zusatzlich werden die Trendfehler aller Teilprojektionen mit den entsprechenden
Fehlern einer Kontrollprojektion, der linearen Trendextrapolation der jeweils letzten
sechs Jahre der historischen Zeitreihe, verglichen, die als eine Messlatte fur die Quali-
tat der Projektion gelten kann.

Fur die letztendliche Analyse der Fehler der Projektionen der energiebedingten CO,-
Emissionen wird neben den vorgenannten Fehlermal3en — nun bezogen auf das Ge-
samtergebnis —, zuséatzlich der kumulierte Gesamtfehler gebildet. Dieser gibt an, in
welcher Art und in welchem Ausmalf sich die Fehler der einzelnen Detailprojektionen
gegenseitig kompensieren.

6.3.1 Fehleranalyse der Projektionen des Bruttoinlandsprodukts

Das Bruttoinlandsprodukt ist die grundlegende ,Treibergré3e’ der Energieprojektionen
(vgl. O'Niell, Desai 2005, 988). Es geht zum Teil direkt als wesentliche Komponente
der Energiedienstleistung — z.B. in der Industrie, deren prognostizierte Wertschépfung
(value added) eine Teilkomponente des Bruttoinlandsprodukt bildet — oder indirekt tber
abhangige GréRen wie die Flachenentwicklung im GHD-Sektor, das Budget der Privat-
haushalte (das dann Uber die verfiigbaren Finanzmittel fir Investitionsentscheidungen
in Haushalten sowie im Personenverkehr maRgeblich ist) und die Guterverkehrsnach-
frage in die Projektionen ein'?. Auch wenn andere GroRen, wie z.B. Einwohner, Zahl
der Haushalte etc., weitere wichtige Inputvariablen der Energieprojektionen sind, so ist
das BIP dennoch das ,beste zusammenfassende Mal} fir das gesamtwirtschaftliche
Wachstum [...] und damit ein guter Naherungswert fur den globalen Einfluss 6konomi-
scher Aktivitaten auf die Energiemarkte’ (Wade 2007, 2'%).

Bei der Erstellung der AEOs wird die BIP-Projektion'? extern vorgegeben. Sie stammt
aus einem umfangreichen Modell des Beratungsunternehmens DRI (Data Ressources
Inc.) (EIA 1998a, 14), einer Tochter des Unternehmens Global Insight. Das Macroeco-
nomic Activity Module (MAM) des NEMS nutzt die externe BIP-Prognose, um die

2L Damit wird lediglich die Bedeutung des Bruttoinlandsprodukts im NEMS und damit fiir die Erstellung

der Energie- und Emissionsprojektionen beschrieben. Das heif3t aber nicht, dass diese Kausalitét in
allen Fallen auch in der Realitat existiert. Insbesondere soll hier klargestellt werden, dass es sich bei
der Relation aus BIP und Energieeinsatz definitiv nicht um eine unbeeinflussbare oder gar konstante
GroflRe handelt, eine Ansicht, die in den 1970er Jahren vielfach vertreten wurde (vgl. Koomey 2002,
512).

Eigene Ubersetzung des englischen Originals. Ebenso &uRern sich z.B. Earley und Honeycut (2005,
1).

Normalerweise werden drei Varianten, eine Referenz-, eine obere und eine untere Variante verwen-
det (vgl. z.B. EIA 1998a, 14). Hier liegt der Fokus aber auf der Referenzvariante.
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Feedbacks des BIP mit den Energiesektoren in der jeweiligen Projektion abzubilden.
Durch diese Ruckwirkungen werden auch die BIP-Projektionen selbst modifiziert (vgl.
EIA 1998a, 13ff). Diese Feedbacks sind allerdings gesamtwirtschaftlich gesehen sehr
klein und verdndern das extern prognostizierte BIP — wenn Uberhaupt — nur in gerin-
gem Mal3e (Wade 2007, 1).

Trotz dieser zentralen Bedeutung des BIP fir die Energie- und Emissionsprojektionen
haben sich die entsprechenden Projektionen in den vorliegenden Evaluierungen als
eine der fehleranfélligsten GroRen erwiesen (vgl. Wade 2007, 2,7, O’'Niell, Desai 2005,
988).

Um die Prognosefehler der BIP-Projektionen naher analysieren zu kdnnen, muss
zunachst geklart werden, wie Prognosegrof3en und Realdaten miteinander vergleich-
bar sind. Wéahrend diese Frage bei den physikalischen EnergiegréRen noch recht
einfach zu beantworten ist, besteht hier fir den Bereich des BIP ein groReres Problem.

Die Realwerte, d.h. die historischen BIP-Zeitreihen werden durch das Bureau of Eco-
nomic Analysis (BEA) des US-Handelsministeriums erstellt. Dabei werden sowohl
Nominalzeitreihen, d.h. in jeweiligen Preisen als auch Realzeitreihen gefiihrt. Diese
Werte werden jedoch regelméafig etwa alle funf Jahre revidiert und verbessert. Die
groBten methodischen Veranderungen waren dabei die Umstellung der Ausweisung
vom Bruttosozialprodukt (BSP) auf das Bruttoinlandsprodukt (BIP) im Jahr 1992 (BEA
1991, 8) sowie die Umstellung der Umrechnung der nominalen in reale Werte, die seit
dem Jahr 1996 mit verketteten Werten durchgefiihrt wird (Parker et al. 1995, 39ff).
Zusatzlich wird der erfasste Bereich der Wirtschaftsaktivitdten von Zeit zu Zeit an den

aktuellen Stand der Diskussion angepasst™**.

Wahrend die Umstellung vom BSP auf das BIP nur kleine Anderungen in den Absolut-
werten verursachte und nur geringe Kompatibilitatsprobleme zwischen Prognosen (bis
einschliellich AEO’92 als BSP) und Realdaten bewirkt hat, hat die Umstellung auf
verkettete Realwertreihen grof3ere Auswirkungen, da die realen Projektionen, die in
den AEOs bis einschlie8lich AEO’97 mit einem fixen Basisjahr erstellt wurden, nun
nicht mehr mit den verketteten Werten der historischen Zeitreihen vergleichbar sind**®
(Earley, Honeycut 2005, 3). Die IEA nutzt in ihrer jahrlichen Evaluierung der AEOs vor
diesem Hintergrund die nominalen BIP-Werte zur Fehleranalyse. O’Niell und Desai
dagegen untersuchen die BIP-Prognosen in realen Werten, wofir sie die Projektionen

124 Eine derartige Veranderung im Rahmen einer Revision der BIP-Berechnung — die Beriicksichtigung

staatlicher Investitionen — wird, einschlieBlich ihrer Effekte auf die BIP-Berechnung, von Parker et al.
(1995, 34ff) naher dargestellt. Eine Ubersicht tiber die Veranderungen gibt Fixler (2004).

Zur Erlauterung der Unterschiede der beiden Konzepte siehe z.B. Parker et al. (1995, 39ff) oder
Landefeld et al. (2003).
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der AEOs, die auch als Realwerte mit verschiedenen Basisjahren vorliegen, in verket-
tete 1996er $-Werte umrechnen (2005, 982)"°.

Entscheidend fir die Untersuchung der Genauigkeit der BIP-Projektionen ist die Tat-
sache, dass die BEA nach jeder groReren Revision die Zeitreihen aktualisiert und ab
diesem Zeitpunkt nur noch Zeitreihen gemaf der nun geltenden BIP-Definition verof-
fentlicht. D.h., dass die heute verfligbaren historischen Daten ein anderes BIP be-
schreiben, als die entsprechenden zeitgendssischen Statistiken, selbst wenn die
nominalen Werte verglichen werden. Typischerweise weisen die heute verfugbaren
Zeitreihen (siehe z.B. BEA 2004) fur weiter zurtickliegende Jahre ein héheres BIP aus,
als es seinerzeit veroffentlicht wurde, da die heutige Definition des BIP eine umfassen-
dere ist (Fixler 2004, 3). Dieses Problem wurde von der EIA inzwischen erkannt und
erstmals in der Evaluierung 2004 explizit benannt. Eine Lésung fir diese Inkonsistenz
wird aber nicht vorgeschlagen (Earley, Honeycut 2005, 3).*?’

Die Veranderungen der BIP-Zeitreihe stellen damit ein wichtiges Beispiel fir die von
Koomey et al. (2003, 87) geaulierte Notwendigkeit konsistenter langer Zeitreihen von
wichtigen Daten fur retrospektive Analysen von Prognosen. Hier zeigt sich ebenfalls,
dass durch die Umstellung von Statistiken die ex-post Uberpriifung von Projektionen
stark erschwert werden kann.

6.3.1.1 Datenaufbereitung

Wie oben gezeigt, ist es schwierig, geeignete Zeitreihen fir den Vergleich der BIP-
Prognosen mit historischen Daten zu generieren. Die beiden wesentlichen Probleme
dabei sind:

* Die Umstellung der Berechnung des realen BIP von basisjahrbezogenen auf
verkettete Werte.

* Die regelméRige nachtragliche Korrektur der historischen BIP-Werte durch die
BEA aufgrund methodischer Veranderungen der Erfassung.

Die EIA umgeht das erste Problem durch die Nutzung nominaler BIP-Werte in ihrer
jahrlichen Evaluierung. Das zweite Problem dagegen wird nicht adressiert. Es wurde

26 Durch diese Umrechnung wird m.E. aber die Gewichtungsproblematik nicht aufgehoben (vgl. auch

Earley, Honeycut 2005, 3). Daher wird weiter unten ein anderer Berechnungsweg dargestellt.

Dieser Effekt ist auch der wesentliche Grund fiir den von O’Niell und Desai (2005, 988) festgestellten
signifikanten und durchgéngig negativen Basisjahrfehler der BIP-Prognosen; und nicht die von ihnen
vermutete mangelhafte Datenbasis (2005, 992). So wurde z.B. das BSP im (AEO83, 38) fiir das Start-
jahr 1983 nominal mit 3.313,1 Mrd. US$ angegeben. Im (AEO85, 57) wird als historischer Wert fiir
1983 ein nominales BSP von 3.304,9 Mrd. angegeben, was um 1,6% niedriger liegt. Der Vergleich
des BSP des Startjahres des AEO’85 mit den im (AEO'87, 42) angegebenen historischen Werten
zeigt dagegen, jeweils auf $ des Jahres 1985 umgerechnet, einen Unterschied von 3,3%. Diese
durchaus bestehenden Schwankungen sind aber, im Vergleich zu den in Abbildung 6-3 angegebenen
Abweichungen von der derzeitigen historischen Zeitreihe, die bei sieben bis acht Prozent liegen, sehr
gering.
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allerdings inzwischen erkannt und seit der Evaluierung 2004 (Earley, Honeycut 2005,
3) in der Evaluierung explizit gemacht.

O’Niell und Desai (2003, 2005) dagegen verwenden in ihrer ex-post Evaluierung reale
verkettete Werte, die durch Umrechnung der urspriinglich angegebenen Realwerte
gewonnen wurden (2005, 982). Die nachtragliche Korrektur der BIP-Werte war ihnen,

wie die Analyse der Basisjahrfehler zeigt, nicht bewusst*?®,

Um die 0.g. Probleme zu umgehen wurden hier die folgenden Umrechnungen genutzt:

* Die Verwendung von Realwerten des BIP ist fir die weitergehende Analyse der
Projektionen des Energiesystems sehr vorteilhaft, da die nominalen Werte infla-
tionsbedingt sehr hohe Zuwachsraten aufweisen, was die Analyse von Energie-
intensitaten etc. extrem erschwert, da diese nur durch die reale Entwicklung,
nicht aber durch die Inflation getrieben werden. Zur Berechnung der Werte des
realen BIP wurden hier die Originalwerte des in den AEOs angegebenen nomi-
nalen BIP verwendet und mit dem Deflator in der aktuellen historischen Zeitrei-
he der BEA (2004) in 2000er verkettete $-Werte umgerechnet. So kann eine
weitgehend konsistente reale Zeitreihe in verketteten Werten erstellt werden,
die dartber hinaus auch die tatsadchlichen Werte der Projektionen gut wider-
spiegelt'®®. Gleichzeitig wurde auch die Problematik der Umrechnung basis-
jahrbezogener Werte vermieden'®. Die sich hieraus ergebenden Werte werden
hier als synthetisches reales BIP bezeichnet und liegen den folgenden Analy-
sen zugrunde.

* Das Problem der Veranderung der historischen Daten durch die BEA lasst sich
im Nachhinein nicht ohne weiteres bereinigen, denn fir eine nachtragliche Um-
stellung der AEOs auf die aktuelle BIP-Definition stehen selbst der EIA nicht al-
le erforderlichen Daten zur Verfligung (Earley, Honeycut 2005, 3). Hier wird da-
her hilfsweise der Basisjahrfehler fir diese Korrektur verwendet. Der Basisjahr-
fehler reprasentiert fur das Basisjahr der jeweiligen Projektion weitestgehend
exakt die nachtragliche Veranderung der historischen Werte, da die seinerzeit
verwendeten nominalen Werte fast exakt bekannt waren, ein ,echter’ Basisjahr-
fehler bei den BIP-Werten also nicht vorkommt. Da der Trendfehler um den Ba-
sisjahrfehler bereinigt wird, wird dieser hier direkt verwendet und angenommen,

128 Dje Arbeit von O'Niell und Desai wurde in einer ersten Fassung 2003 verdffentlicht. Zu diesem

Zeitpunkt wurde dieser Effekt auch in den Evaluierungen der EIA noch nicht erwahnt.

Die verbleibende Ungenauigkeit des Deflators, die daraus resultiert, dass er sich tatséchlich auf ein
etwas anders definiertes BIP bezieht, hat hier nahezu keine Auswirkung.

Realwerte, die auf einem bestimmten Basisjahr beruhen weisen nach einer langeren Zeit eine signifi-
kante Abweichung von der tatsachlichen Entwicklung aus, da die Gewichtungen der einzelnen Wirt-
schaftszweige nicht mehr mit der Realitat tibereinstimmen (vgl. z.B. Landefeld et al. 2003).
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dass der durch die Korrektur historischer Werte entstandenen Fehler weitge-

hend ausgeschaltet ist™*".

6.3.1.2 Basisjahrkorrektur

Um einen Vergleich der BIP-Projektionen mit der Realitdt zu ermdglichen, wurde, wie
voranstehend geschildert, eine entsprechende Basisjahrkorrektur der Werte vorge-
nommen. Die folgende Abbildung gibt eine Ubersicht tber die nominale BIP-
Entwicklung im Vergleich zu den jeweiligen Startwerten der AEOs.

Abbildung 6-4:  Basisjahrabweichung der BIP-Projektionen von der aktuellen historischen Zeitreihe
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Quelle: eigene Berechnungen, historische Werte: BEA (2004), AEO-Werte: EIA (div. Jg.)

Dabei wird deutlich, dass die riickwirkenden Korrekturen**? z.T. sehr deutliche ex-post
Veranderungen des BIP bewirkten. Diese werden generell immer gro3er, je weiter die

131 Dies stimmt nicht exakt, da der Basisjahrfehler Giber den Prognosezeitraum konstant gehalten wird.

Tatsachlich ist es aber moglich, dass die im Nachhinein dem BIP hinzugefligten Aggregate ggf. star-
ker gewachsen sind als der Durchschnitt des BIP (bzw. ganz korrekt: seinerzeit als starker wachsend
prognostiziert worden waren, wenn man sie denn schon als Teil des BIP angesehen hatte). D.h., es
ist zu vermuten, dass auch nach der Korrektur ein kleiner Teil des Trendfehlers weiterhin nicht ein
Fehler der Prognose, sondern ein Artefakt der Analyse als Ergebnis der inkonsistenten Zeitreihe ist.
Der grofite Teil dieses kiinstlichen Fehlers dagegen sollte durch die Basisjahrbereinigung ausgeschal-
tet sein.

132 1m Rahmen der etwa alle fuinf Jahre stattfindenden .comprehensive revisions* (vgl. Fixler 2004, 3).
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betrachteten Jahre zurtickliegen. Dabei ergeben sich ,Stufen’ jeweils entsprechend der
.comprehensive revisions”. D.h., etwa alle finf Jahre wurde auch in der Vergangenheit
das BIP schon angepasst. Die BIPs der jingeren AEOs weisen also bereits eine
umfassendere BIP-Definition auf als die &alteren. Fir die letzten vier AEOs ergibt sich
kein entsprechendes Problem.

Die hier festgestellten Basisjahrfehler werden zur Bereinigung der BIP-Projektionen
genutzt. Die folgende Abbildung 6-5 stellt dies fir vier Projektionen beispielhaft dar.

Abbildung 6-5:  Korrigierte und unkorrigierte Projektionen des nominalen BIP und Prognosefehler

(Originalwerte und basisjahrkorrigierte Werte)
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Unten/rechte Ordinate: prozentualer Fehler der Projektionen, gestrichelt: um Basisjahrabweichung
korrigiert

Quelle: eigene Berechnungen; historische Werte: BEA 2004, AEO-Werte: EIA, div. Jahre
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Die dicken durchgezogenen Linien geben die unkorrigierten Prognosewerte wieder,
wie sie von der EIA fir ihre Fehleranalyse verwendet werden. Dinn sind die entspre-
chenden prozentualen Fehler eingetragen (rechte Ordinate). Der Vergleich mit der
aktuellen historischen Entwicklung des BIP zeigt deutlich die Abweichung der Projekti-
onen nach unten. Sie zeigt auch, dass diese Abweichung bei den jlingeren Projektio-
nen kleiner wird. Die gestrichelten Linien geben die entsprechenden basisjahrkorrigier-
ten Werte wieder.

Es fallt auf, dass gerade bei den alteren Projektionen die — nachtréglich produzierte —
Abweichung der Basisjahrwerte zu einer Verschleierung der signifikanten Uberschét-
zung der BIP-Entwicklung fuihrt. Das zukinftige BIP wurde in diesen Projektionen —
trotz einer kleineren Berechnungsgrundlage — absolut Giberschéatzt. D.h. hétte es keine
,.wachstumssteigernden’ Revisionen gegeben, ware die Uberschatzung des BIP noch
deutlich héher ausgefallen. Die jungeren AEOs haben dagegen das kunftige BIP eher
unterschatzt, wobei hier der absolute Fehler durch die Korrektur deutlich verkleinert
wird.

Nur durch diese Korrektur der Projektionen kdnnen — wie oben geschildert — sinnvolle
Vergleiche zwischen den BIP-Projektionen und der real eingetretenen Entwicklung
angestellt werden.

Im Folgenden werden analog zu den hier gezeigten Nominalwerten korrigierte synthe-
tische Realwerte des BIP fur die weitere Analyse genutzt.

6.3.1.3 Variabilitatsfehler

In der folgenden Abbildung wird der Variabilitatsfehler des realen BIP fur die Jahre der
historischen Zeitreihe dargestellt. Dies ist die Abweichung der tatsdchlichen Werte vom
langjahrigen linearen Trend™®. Es zeigt sich, dass das BIP in den Jahren bis 1990 im
Vergleich zur Gesamtperiode tberdurchschnittlich hoch lag. In den 1990er Jahren (von
1991 bis 1998) dagegen war das BIP-Niveau unterhalb der Trendlinie, ab 1999 dann
wieder tber dem Trend, wobei man den Einbruch der Jahre 2001 bis 2003 deutlich
erkennt. Wird der Variabilitatsfehler nur auf die kiirzere Periode, 1990 bis 2004 bezo-
gen, so ergibt sich ein grundsatzlich vergleichbares Bild. Allerdings waren die Abwei-
chungen weniger stark.

Diese Schwankungen werden durch die separate Ausweisung des Variabilitatsfehlers
transparent gemacht, denn die Projektionen zielen ja auf den langfristigen Trend, nicht
auf die Prognose der zyklischen Schwankungen ab™*. In den einzelnen Projektionen
betragt der Einfluss des Variabilitatsfehlers im Mittel 0,29%, der mittlere absolute

13 Dabei stellt der hier ausgewiesene Variabilitatsfehler im Kontext dieser Analyse auf das absolute

Niveau des BIP ab, nicht auf die jeweilige Wachstumsrate.

Vergleiche Abschnitt 6.2.2.2. Allerdings ist die Wahl des Trends hier in gewisser Weise willkurlich, da
die Projektionen jeweils den Trend Uber ihre Prognoseperiode prognostizieren, nicht den z.B. der Jah-
re 1983 bis 2004.
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Variabilitatsfehler liegt bei 2%, d.h. die durch die Variabilitdt bedingten Fehler sind
deutlich kleiner als die Basisjahrabweichung. Gleichzeitig gleichen sie sich weitgehend
gegenseitig aus (was bei der Definition dieses Fehlers zu erwarten ist).

Abbildung 6-6:  Variabilitatsfehler des BIP bezogen auf den linearen Trend der Jahre 1983 bis 2004
sowie 1990 bis 2004
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Quelle: eigene Berechnungen

6.3.1.4 Fehleraufteilung

In den folgenden drei Abbildungen wird der sichtbare Fehler, d.h. die sichtbare Abwei-
chung der prognostizierten Werte des BIP von den tatsachlichen historischen Werten
auf die verschiedenen Ursachen aufgeteilt und dabei der Zusammenhang zwischen
dem sichtbaren Fehler und dem hier interessierenden Trendfehler aufgezeigt. Die
Abbildungen weisen dabei jeweils eine andere Perspektive bzw. Blickrichtung (mittlerer
Fehler nach Prognosedauer, Prognosejahr, Projektion) auf die Fehler der BIP-
Projektionen auf, um diese entsprechend analysieren und bewerten zu kénnen.

Die Fehleraufteilung nach der Prognosedauer zeigt dabei ein sehr kontinuierliches Bild:

* Der sichtbare Fehler liegt fur kurze Prognosedauern bis zu sechs Jahren im
Durchschnitt bei etwa -4%, d.h. die Prognosen haben die tatsachliche Entwick-
lung unterschéatzt. Im Mittelwert wechselt er zwischen dem siebten und achten
Jahr der Projektionen das Vorzeichen es kommt im mittel zu einer Uberschat-
zung der tatsdchlichen Entwicklung. Ab dem achten Prognosejahr wird der
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sichtbare Fehler dann von Jahr zu Jahr gréRer und steigt auf bis zu 12% an. Ab
dem zwolften Jahr setzt sich dieser Trend nicht mehr so eindeutig fort. Aller-
dings sind fur diese Zeitraume auch nur vergleichsweise wenige Projektionen
verfiigbar, so dass hier sowohl prognosespezifische Effekte als auch zeitraum-
bezogene Effekte einen maRgeblichen Einfluss gewinnen™®>.

Abbildung 6-7:  Fehleraufteilung der BIP-Projektionen nach Prognosedauer
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* Die Basisjahrabweichung (s.o0.) liegt bei etwa -5%, wobei sie fir kurze Progno-
sehorizonte aufgrund des héheren Anteils jingerer Projektionen etwas niedriger
liegt. Die Basisjahrabweichung erklart zudem vollstandig den negativen sichtba-
ren Fehler der kiirzeren Prognosen. Ab dem 5. Prognosejahr liegt die negative
Abweichung sogar deutlich hoher.

* Der Variabilitatsfehler spielt im Mittelwert Uber verschiedene Prognosedauern
erwartungsgeman kaum eine Rolle. Bei den kurzen Prognosedauern liegt er im
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Diese Zeitraume werden vor allem durch altere Projektionen abgedeckt. Diese liegen durchgangig zu
hoch, allerdings starker wahrend der 1990er Jahre, da in diesem Zeitraum ohnehin ein unterdurch-
schnittliches BIP zu verzeichnen war. Gegen Ende der 1990er Jahre dagegen stieg das BIP Uber-
durchschnittlich, so dass hier der sichtbare Fehler der alteren Projektionen wieder zuriickgeht.
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Mittel nahezu bei Null. Fir die 7 bis 11-Jahresprognosen liegt er im Schnitt bei -
1 bis -2% (Uberwiegen der 1990er Jahre in der Stichprobe).

» Der sich ergebende Trendfehler weist eine durchschnittliche Uberschatzung der
BIP-Entwicklung im Mittel aller jeweils verfigbaren Projektionen fir jede Prog-
nosedauer aus. Zuséatzlich weist er einen kontinuierlich ansteigenden Trend
aus. D.h., im Mittel gilt, dass der Trendfehler mit der Prognosedauer kontinuier-
lich ansteigt. Bei Prognosedauern bis zu 7 Jahren verlauft der Anstieg dabei re-
lativ langsam. Ab dem 8. Jahr steigt der Fehler dann von durchschnittlich 6%
auf 15% im elften Jahr an. Die folgenden noch gré3eren Fehler beruhen dage-
gen auf einer zu schmalen Datenbasis, um noch als aussagekraftig gelten zu
kénnen.

* Der Vergleich zwischen Trendfehlern und absoluten Trendfehlern zeigt, dass
fur kurze Zeithorizonte sowohl positive als auch negative Trendfehler auftreten,
wodurch es bei der Mittelwertbildung lber alle Projektionen einer Prognose-
dauer zu einer signifikanten Kompensation zwischen Uber- und Unterschatzun-
gen kommt. Ab einer Dauer der Projektionen von 5 Jahren tberwiegen dann
aber eindeutig positive Trendfehler, ab 8 Jahren uberschétzen alle verfiigbaren
Projektionen das BIP.

Es zeigt sich also, dass der von der EIA in ihrer Evaluation der Prognosegenauigkeit
zugrunde gelegte sichtbare Fehler ein &hnliches Fehlermuster aufweist, wie der Trend-
fehler. Allerdings wird nach der Bereinigung, um vor allem den Basisjahreffekt — der in
diesem Fall kein Prognosefehler ist, sondern ein Problem der historischen Zeitreihe
(s.0.) — deutlich, dass das BIP fir alle Prognosehorizonte, nicht nur solcher tber 8
Jahre im Schnitt tberschatzt wurde und dass das AusmaR dieser Uberschatzung
deutlich héher ist, als es der sichtbare Fehler erwarten lieR3e. Der Variabilitatsfehler hat
dagegen bei einer Mittelwertbildung tber Prognosedauern nahezu keinen Einfluss auf
die Genauigkeit.

Die Darstellung der Fehleraufteilung nach Prognosejahr (siehe Abbildung 6-8) zeigt,
dass

* der sichtbare Fehler im Mittel Uber alle Projektionen fir alle Jahre bis ein-
schlief3lich 1990 negativ ist. D.h. in allen Jahren uberwiegen Projektionen mit
negativem Fehler. In den Folgejahren dagegen weisen die Projektionen fir alle
Jahre im Mittel eine, ab 1996 nur noch sehr leichte, Uberschatzung auf. Dies ist
darauf zuriickzufiihren, dass in allen Jahren die langfristigen Prognosen mit po-
sitivem sichtbaren Fehler die kirzerfristigen mit negativem Fehler Giberwiegen.

* Der wesentliche Hintergrund fiir die Unterschétzung des BIP in den jeweils ak-
tuelleren Projektionen fur alle Jahre liegt in der Basisjahrabweichung, die fir
fast alle Jahre grol3er ist als der sichtbare Fehler. Die Basisjahrabweichung
weist eine mit der Zeit betragsmaRig leicht sinkende Tendenz auf, was auf die
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hoheren Anteile jingerer Projektionen zurtckzufihren ist (wie oben gezeigt
nimmt der Basisjahrfehler bei den AEOs im Zeitverlauf ab).

Abbildung 6-8:  Fehleraufteilung der BIP-Projektionen nach Prognosejahr

Fehleraufteilung der BIP-Projektionen (synthetisches reale Werte)
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Die Bedeutung des Variabilitatsfehlers wird in dieser Darstellung deutlich.

In den Jahren bis 1995 ergeben sich z.T. sehr groRe Kompensationen positiver
und negativer Trendfehler, fur die Jahre danach dagegen nur sehr geringe bzw.
z.T. gar keine. Das bedeutet, dass fir die Jahre nach 1995 fast ausschlieflich
Projektionen mit positivem Trendfehler vorhanden sind.

Der Trendfehler, insbesondere in der Form des absoluten Trendfehlers, weist
aulRerdem ein charakteristisches Muster auf, das mit der Zahl der vorhandenen
Projektionen korreliert. Grund fur die zwischen 1995 und 1996 sowie zwischen
2000 und 2001 deutlich zurickgehenden Trendfehler ist die Tatsache, dass die
langlaufenden alteren Projektionen jeweils bis 1995 bzw. 2000 reichen. In den
Folgejahren sind dann jeweils deutlich weniger und vor allem kiirzere Projektio-
nen vorhanden. Durch den Fortfall der besonders stark abweichenden altesten
Projektionen sinkt auch der mittlere Trendfehler.

In dieser Darstellung zeigt sich besonders deutlich, dass eine bloRe Mittelwertbildung

aller Pr

ojektionen fur jeweils ein Jahr, wie diese in den Evaluierungen der IEA vorge-

119




Kapitel 6: Fehleranalyse der Projektionen des BIP

nommen wird, zu deutlichen Fehlinterpretationen fuhren kann, wenn lediglich der
sichtbare Fehler bertcksichtigt wird. Wahrend die sichtbaren Fehler im Mittel negativ
sind und in der Tendenz kleiner werden, d.h. auf eine sich verringernde Unterschét-
zung des BIP hinzudeuten scheinen, macht der Trendfehler deutlich, dass beinahe das
Gegenteil der Fall ist. Das BIP wurde tatsachlich Uberschéatzt und die Fehler nehmen
im Mittel zu, wobei aber auch sichtbar wird, dass die jeweilige Datenlage, d.h. die
Anzahl, das Alter und die jeweilige Prognosedauer der vorhandenen Projektionen
deutliche Spuren im Fehlermal3 hinterlassen.

Abbildung 6-9:  Fehleraufteilung der BIP-Projektionen nach AEO

Fehleraufteilung der BIP-Projektionen (synthetisches reales BIP; bis AEO'92 BSP)
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Die abschlieRende Analyse zur Fehleraufteilung betrifft die mittleren Fehler jeweils
bezogen auf eine Projektion/einen AEO.

* Hier zeigt sich bei den sichtbaren Fehlern zunachst das Bild, das auch die Eva-
luierungen der EIA ergibt. Wahrend die alteren AEOs bis 1990 das BIP im
Schnitt Uber ihre Prognosedauer tuberschétzten, weisen die spateren AEOs bis
2000 — fur den bereits evaluierbaren Zeitraum — eine Unterschétzung des BIP
auf. Flr die allerjingsten AEOs ist die Tendenz uneinheitlich, aber hier sind
auch erst sehr wenige Jahre Uberprifbar.
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* Dieses Bild ist allerdings durch die Basisjahrabweichung signifikant verzerrt.
Bezogen auf den Trendfehler weisen die allermeisten AEOs eine Uberschat-
zung des BIP (soweit bereits Uberprufbar) auf. Dabei kommt es nur bei den
AEOs 86 bis 92 zu Fehlerkompensationen. Alle anderen AEOs weisen durch-
gangig positive Trendfehler auf.

* Die Tendenz der Trendfehler der einzelnen AEOs ist generell leicht sinkend,
d.h. die neueren AEOs weisen geringere mittlere Trendfehler auf als die alte-
ren. Hier ist allerdings zu berucksichtigen, dass fiur die neueren AEOs bisher
nur wenige Jahre zur Uberprifung vorhanden sind. Wenn beriicksichtigt wird,
dass — wie oben gezeigt — die Prognosefehler mit zunehmender Prognosedau-
er ansteigen, dann ist es fraglich, ob neuere AEOs genauer sind als die alte-
ren.

Dieser Punkt wird in der folgenden Abbildung noch ndher beleuchtet. Dargestellt
sind ausschlief3lich die Trendfehler aller Projektionen, allerdings nicht wie in den
voran stehenden Abbildungen als Mittelwerte sondern jeweils fur 1, 3, 5 bis 11
Jahre im Voraus. D.h., in dieser Abbildung werden eventuelle Effekte der Progno-
sedauer auf die Genauigkeit transparent gemacht. Faktoren, die den Prognose-
zeitraum betreffen — und nicht durch den Variabilitdtsfehler bertcksichtigt sind —
kénnen dagegen auch hier nicht weiter differenziert werden.

Werden die AEOs jeweils fir eine einheitliche Prognoseléange verglichen, so ergibt
sich ein nicht ganz eindeutiges Bild. Fir l[angere Prognosedauern von 7, 9 und 11
Jahren zeigt sich ein uneinheitlicher, im Mittel aber sinkender Trend. D.h. fur die
AEOs bis 95 bzw. 97/99 gilt, dass die langerfristigen Projektionen im globalen
Trend mit der Zeit immer besser, d.h. genauer, geworden sind. Fir die kirzeren
Prognoseperioden von 5 und weniger Jahren lasst sich diese Aussage aber nicht
treffen. Es lasst sich fur diese Zeitspannen kein eindeutiger Trend zur Verkleine-
rung oder VergroRRerung der Fehler erkennen.
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Abbildung 6-10: Trendfehler der BIP-Projektionen der AEOs 1983 bis 2004 fiir verschiedene Prognose-

dauern
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6.3.1.5 Zusammenfassung

Insgesamt ergibt die Detailanalyse der Fehler der BIP-Projektionen der AEOs, dass

der sichtbare Fehler gerade bei der Evaluierung der BIP-Projektionen zu deutli-
chen Fehlinterpretationen fiihren kann®*®, denn die hier gezeigte Basisjahrab-
weichung, die sich aus der periodisch erfolgenden methodischen Veranderung
der BIP-Berechnung ergibt, maskiert in signifikanter Weise die tatséchlichen
Fehler der Projektionen.

Im Ergebnis zeigt sich, dass fast alle AEOs die BIP-Entwicklung signifikant G-
berschatzen, wenn der lineare Trend der Jahre 1983 bis 2004 als Vergleich he-
rangezogen wird. Wobei einzelne &altere AEOs einen mittleren Trendfehler von
Uber 10% aufweisen. Die AEOs nach 1990 dagegen weisen typischerweise
mittlere Fehler von 2 bis 3% auf.

Werden die jingeren AEOs ab 92 dagegen gegeniber dem linearen Trend der
Jahre 1990 bis 2004 evaluiert, dann halten sich Uber- und Unterschatzungen
des BIP weitgehend die Waage. Fir kiirzere Projektionsdauern dominieren in
dieser Sichtweise Kklar die Unterschatzungen des BIP.

Trotzdem kann nicht gefolgert werden, dass die AEOs mit der Zeit besser ge-
worden sind. Eine Korrektur um die Prognosedauer zeigt, dass vor allem fir
kurzere Prognosedauern keine Verbesserungstendenz im Sinne geringerer
Trendfehler existiert.

Die Trendfehler steigen im Durchschnitt mit dem Prognosehorizont signifikant
an. Dabei weisen Projektionen bis zu 7 Jahren im Durchschnitt Fehler von unter
5% auf, danach steigt der Fehler selbst im Mittelwert stark an.

Diese Ergebnisse zeigen, dass bereits fur die grundlegende Grol3e BIP klare Fehler in
den Projektionen existieren. Diese muissten, wirden sie nicht an anderer Stelle kom-
pensiert, bereits zu grof3en Fehlern der CO,-Emissionsprojektionen von in der Regel
deutlich mehr als 2% fiihren™’.

136
137

Was auch schon von O'Niell und Desai (2005) herausgearbeitet wurde.

Unter der Annahme, dass das BIP tatsachlich, wie im Analysemodell unterstellt, die alleinige Treiber-
groRRe der Projektion darstellt und alle anderen aufbauenden Projektionen (spezifischer Energieein-
satz etc.) korrekt waren. In diesem Fall Ubertrégt sich der prozentuale Fehler der BIP-Projektionen di-
rekt auf die CO2-Emissionsprojektionen, die (bei einem Gewichtungsfaktor des BIP von 100%) exakt
den gleichen Fehler von in der Regel deutlich mehr als 2% aufweisen wirden.
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6.3.2 Fehleranalyse der Projektionen fir den Haushaltssektor

Die Fehler der Energie- und Emissionsprojektionen werden in analoger Struktur in den
einzelnen Endnachfragesektoren analysiert, bevor eine zusammenfassende Darstel-
lung der Gesamtfehler folgt. Im Haushaltsbereich werden zunéchst der Basisjahr- und
Variabilitatsfehler der Projektionen dargestellt, um danach die um diese beiden ,mas-
kierenden’ Effekte bereinigten Trendprojektionen naher auf die Hauptquellen der
Fehler der Endenergieprojektion n&her zu analysieren.

6.3.2.1 Basisjahrfehler

Zunachst wird der Basisjahrfehler der im Haushaltssektor relevanten Variablen ein-
schlief3lich des BIP fiir alle hier relevanten AEOs dargestellt. Die folgende Abbildung 6-
11 gibt einen Uberblick, zunachst tber die EDL-Projektionen und dann Gber die End-
energie-Projektionen.

Es zeigt sich, dass die deutlich negativen Basisjahrfehler des BIP (s.0.) von etwa 4 bis
6% in den AEOs 92 bis 95 und von ca. 2% in den AEOs 96 bis 00 jeweils durch etwa
gleich groRe positive Fehler der EDL-Intensitat des BIP**® kompensiert werden. Die
EDL, hier Zahl der Haushalte, weist entsprechend nur sehr geringe Basisjahrfehler von
in der Regel deutlich unter einem Prozent auf. Hintergrund fiir diese systematische
Fehlerkompensation ist die Tatsache, dass die Zahl der Haushalte eine eigenstandige
Prognosegrof3e ist (EIA 1998a), deren Ausmald auch frihzeitig und weitgehend genau
bekannt ist, so dass kaum Abweichungen zwischen Prognosestartjahr und historischer
Zeitreihe auftreten. Die EDL-Intensitat dagegen ist hier eher als abhangige Grof3e zu
charakterisieren, die Fehlerkompensation ist also ein Effekt der Unabhangigkeit beider
Variablen.

Die Basisjahrfehler der Endenergieprojektionen setzen sich basierend auf der EDL-
Projektion aus der Brennstoff- und der Stromintensitat der Haushalte bezogen auf die
EDL, d.h. dem Brennstoffeinsatz und dem Stromeinsatz pro Haushalt zusammen. Da
die EDL kaum Basisjahrfehler aufweist sind jeweils die Basisjahrfehler von Brennstoff-
bzw. Stromintensitat und Brennstoff- bzw. Stromeinsatz annahernd gleich grof3. Sie
sind — abgesehen vom AusreilRer AEO’92 — als klein zu bezeichnen und betragen im
Regelfall unter 2, meist ca. 1%. Im Mittel liegen die Basisjahrfehler der Brennstoffe
etwas hoher als die des Stroms und sind positiv gerichtet, wahrend die des Stroms im
Schnitt negativ ausfallen. Der resultierende Fehler des Endenergieeinsatzes ist das
gewichtete Mittel der Fehler von Brennstoff- und Stromeinsatz. Er liegt im Durchschnitt
bei 0,3 bzw. im Mittel der Absolutwerte bei 0,6% und damit in etwa der selben HOhe
wie der Basisjahrfehler der EDL. Auch hier liegen konsistente Basisdaten vor, die
kaum Basisjahrfehler aufweisen.

138 Die EDL-Intensitat des BIP wird hier definiert als Einheit der EDL des jeweiligen Sektors (hier Haus-

halte) pro Einheit des BIP.
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Abbildung 6-11: Basisjahrfehler der AEOs 92 bis 04 im Haushaltssektor

Basisjahrfehler der EDL-Projektionen im Haushaltssektor

6.0% +— — HBIP —
B EDL-Intensitat
5 4.0% | MEDE —
=
£
&
% 2.0%
@
@
5 0.0%
©
2
8 -2.0% 1
e
Q.
-4.0% -
-6.0% =
o o o o o o o o o o o o o c 2
(o] O o] o] (@] O (o] O O o] O O O 2 29
w w w w w w w w w w w w w 2 8 —
< < < < < < < < < < < < < § 2 =
Projektion
Basisjahrfehler der Energieprojektionen im Haushaltssektor
5.0%
4.0% M .| Brennstoffint. |
M Brennstoffe
3 3.0% M Stromint. i
é Strom
& 20% M Endenergie |
‘@
7]
B 1.0% i f
5 |
g | T
2 I
N
o
c

-1.0% lJ

- -4

-2.0%

-3.0%
o © < (2] © ~ ® (22 o - o~ «© < = 3
o e o o o o o o <3 o o o ) g &2
) o) o} o) o) o o} o) o) o) o) o o) 2 232
w w w w w w w w w w w w w [ o =
< < < < < < < < < < < < < £ 4=

S <«
Projektion
Quelle: eigene Berechnungen

Insgesamt zeigt sich also, dass der Basisjahrfehler im Haushaltsbereich kaum eine
Rolle spielt. Sowohl EDL als auch Endenergieeinsatz sind gut bekannte Grél3en, deren
Daten kaum revidiert werden missen. Hierdurch werden im Basisjahr die existierenden
Fehler bzw. Abweichungen der Basisjahre der BIP-Projektionen im Haushaltssektor
direkt kompensiert. Die in der weiteren Fehleranalyse erfolgende Basisjahrkorrektur
wird sich also nur geringfuigig auf die Ergebnisse der Fehleranalyse zu EDL und End-
energieeinsatz auswirken.
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6.3.2.2 Variabilitatsfehler

Neben dem Basisjahrfehler wird auch der Variabilitatsfehler aus der Fehleranalyse
eliminiert, denn er reprasentiert die kurzfristigen Abweichungen der historischen Zeit-
reihe vom langfristigen Trend, deren Prognose in der Regel von den hier zu analysie-
renden mittel- und langfristigen Projektionen nicht angestrebt wird. Dabei wird hier der
lineare Trend der Jahre 1992 bis 2004 zugrunde gelegt.

Abbildung 6-12: Variabilitatsfehler der AEOs 92 bis 04 im Haushaltssektor

Variabilitatsfehler der EDL-Projektionen im Haushaltssektor
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Die Variabilitatsfehler werden hier entsprechend ihres Auftretens nach Prognosejahren
dargestellt. In Bezug auf einzelne Zeithorizonte oder einzelne Projektionen kommt es
in der Regel zu einer weitgehenden Kompensation der Variabilitdtsfehler einzelner
Jahre'®,

Far die Variabilitatsfehler von BIP, EDL und EDL-Intensitat des BIP im Haushaltssektor
zeigt sich ein dhnliches Bild wie beim Basisjahrfehler. Das BIP weist eine relativ homo-
gene Abweichung vom Trend auf, bis 1997 ist sie negativ, danach zunéchst positiv,
schwankt aber in den letzten Jahren. Diese Abweichung wirkt sich nicht auf die EDL
(zahl der Haushalte) aus. Deren Variabilitatsfehler ist mit einer mittleren absoluten
Fehlerhohe von weniger als 0,5% deutlich kleiner und bis einschlief3lich 2000 durch-
gangig negativ, danach positiv. Entsprechend ist der Variabilitatsfehler der EDL-
Intensitat in der Regel dem des BIP entgegengerichtet, so dass die Abweichungen der
BIP-Entwicklung weitgehend kompensiert werden.

Im nachsten Schritt, von der EDL zur Endenergie, zeigt sich eine Differenzierung
zwischen den Variabilitatsfehlern der Brennstoff- und der Stromeinsatze. Die Brenn-
stoffeinsatze weisen einen absoluten mittleren Fehler von ca. 2,6%, die Stromeinsatze
einen Fehler von nur 1% auf. Die gréReren Schwankungen der Brennstoffeinsatze sind
weitgehend auf Temperaturschwankungen zurtckzufiihren, wie der zusétzlich ange-
gebenen Variabilitdtsfehler der temperaturbereinigten Werte zeigt. Letztere weisen
einen absoluten Variabilitatsfehler von 0,9%, d.h. in derselben Hohe wie der Stromein-
satz auf. Aufgrund der geringen Variabilitatsfehler der EDL sind fir alle Gré3en des
Endenergieeinsatzes die Fehler der spezifischen und der absoluten Werte nahezu
gleich. Der Mittelwert, der fir beide Gro3en bei knapp -1% liegt, zeigt, dass sich diese
eher kurzfristigen Schwankungen rasch wieder kompensieren. Der Variabilitatsfehler
des Endenergieeinsatzes wird erwartungsgemalf durch die Schwankungen des Brenn-
stoffeinsatzes dominiert.

Der Variabilitatsfehler hat im Bereich der Haushalte also insgesamt nur eine geringe
Bedeutung. Er ist geeignet, zyklische Schwankungen sowie temperaturbedingte
Schwankungen der Werte weitgehend zu bereinigen. Obwohl sich die Variabilitatsfeh-
ler auf lAngere Sicht ohnehin gegenseitig kompensieren, ist dieses Fehlermal3 geeig-
net, die 0.g. Schwankungen, sofern sie in einer bestimmten Periode starker auftreten
als in einer anderen, fir die Analyse zu separieren.

6.3.2.3 Trendfehler der Prognosevariablen

Nachdem durch die Definition des Basisjahrfehlers und des Variabilitdtsfehlers wichtige
Fehlerkomponenten erfasst und sichtbar gemacht wurden, die keine Prognosefehler im
eigentlichen Sinn darstellen — da die Prognosen erstens von der Datenlage zur Erstel-

139 Da der Variabilitatsfehler ja gerade die Abweichung vom linearen Trend darstellt, ist es logisch, dass

sich Uber langere Zeitraume positive und negative Abweichungen in etwa die Waage halten. Aus-
nahmen kdnnen auftreten, wenn bestimmte Perioden in einer Darstellung Gberwiegen.
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lungszeit abhéngig sind, Basisjahrfehler also kaum vermieden werden kdnnen und
kurzfristige klima- oder konjunkturbedingte Schwankungen nicht Gegenstand der
Prognose sind (s.0.) — sollen im Folgenden die Trendfehler der Prognosen im Haus-
haltsbereich untersucht werden.

Abbildung 6-13: Mittlere Trendfehler der Projektionen im Haushaltsbereich der AEOs 92 bis 04
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Der Trendfehler ist zum einen um die Basisjahrabweichung bereinigt und wird nicht als
prozentuale Abweichung von der tatsachlichen historischen Zeitreihe, sondern als
Abweichung von ihrem linearen Trend gemessen.

Die voranstehende wie die folgenden Abbildungen geben die so definierten prozentua-

len Prognosefehler im Haushaltsbereich wieder.

Die Abbildung oben stellt fir die Treibergrof3en BIP und EDL (Zahl der Haushalte)
sowie dann fir den Endenergieeinsatz von Strom und Brennstoffen die mittleren pro-
zentualen Trendfehler der einzelnen AEOs dar, wobei fur alle AEOs die Projektionen
vom ersten Prognosejahr bis zum Jahr 2004 in die Fehleranalyse einbezogen wurden.
Die mittleren Fehler beziehen sich damit jeweils auf unterschiedlich viele Jahre und auf
unterschiedlich lange Zeitrdume. Wahrend der Trendfehler beim BIP zwischen -1,8 und
+3,6% lag und damit wechselnde Richtungen aufwies, wurde die Zahl der Haushalte in
den Projektionen durchgangig um 0,2 bis 2,7% (160.000 bis 2,9 Mio.) unterschéatzt. Ab
dem AEO’98 wurde die EDL — im Mittel der evaluierten Prognosejahre — weitgehend
genau projiziert. Da die Prognosen der Haushaltszahlen unabhéngig in die Prognosen
eingehen, kommt es Uberwiegend zu einer entsprechenden Fehlerkompensation
zwischen dem BIP und der EDL-Intensitat des BIP (s.u.).

Ein &hnliches Bild ergibt sich fur die Endenergieprojektionen. Die Endenergienachfrage
der Haushalte wurde in allen Projektionen bis einschliel3lich des AEO’99 im Mittel um
2,3% bis 6,4% bzw. 250 bis 860 PJ unterschatzt', in allen jiingeren Projektionen
dagegen uberschatzt. Dabei wurde der spezifische Brennstoffeinsatz fast durchgangig
Uiberschéatzt. Kompensiert wurde dies allerdings zu einem kleinen Teil durch die Unter-
schatzung der EDL in den &lteren AEOs aber vor allem durch die Unterschétzung des
spezifischen Stromeinsatzes. Ab dem AEQ’00 ist die Prognosegenauigkeit der EDL
wie auch des Stromeinsatzes deutlich héher, so dass nun die — vor allem klimawan-
delbedingte (s.u.) — Uberschatzung des spezifischen Brennstoffeinsatzes der Haupt-
grund fiir eine Uberschatzung des Endenergieeinsatzes ist.

CO;-gewichtete Trendfehler nach Prognosedauer

Da der Vergleich der oben angestellten AEOs und seine Ergebnisse aber durch die
jeweils unterschiedlich langen Prognosedauern verzerrt sein kdnnen, werden im Fol-
genden die gleichen Fehler nach Prognosedauer fur 5, 7 und 9 Jahre unterschieden
dargestellt. Um die Fehler in ihrer Bedeutung fiir den Gesamtfehler der CO,-Projektion
einordnen zu konnen und die Fehler beziglich ihrer Relevanz direkt miteinander ver-
gleichen zu kénnen, werden entsprechend CO,-gewichtete Fehler angegeben.

10" Hier werden die Fehler direkt in Bezug auf die zu prognostizierende GréRe bezogen. Weiter unten

werden dagegen CO»-gewichtete Werte angegeben, die den Vorteil haben, dass sie direkt die Wir-
kung auf den Gesamtfehler anzeigen.

141 Der AEO’97 stellt mit einem Fehler von nur -0,4% hier eine Ausnahme dar.
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Dabei zeigt sich zunachst fur die Treibergrof3en des Endenergiebedarfs im Haushalts-
sektor, dass der — mit Ausnahme der AEO’92 und der AEOs ab 99’ — durchgéngig
negative Trendfehler der BIP-Projektionen ganz Uberwiegend durch eine Unterschét-
zung der EDL-Intensitat verstarkt wird.

Die EDL selbst wurde in allen betrachteten AEOs fur alle berticksichtigten Zeithorizon-
te durchgangig zu gering projiziert (s.0.), wobei der CO,-gewichtete Trendfehler typi-
scherweise nach funf Jahren etwa -0,1% betrug um auf etwa -0,3% nach neun Jahren
anzusteigen. Im Mittel finden sich negative Fehler der BIP-Prognosen, die fiir Progno-
sehorizonte bis 7 Jahren leicht durch positive Fehler der EDL-Intensitat abgeschwécht
werden. Fir den Prognosehorizont von neun Jahren dagegen verstarken sich beide
Fehler. Die EDL selber weist ebenfalls einen negativen Trendfehler auf, der mit dem
Prognosehorizont gréer wird.

Abbildung 6-14: Mittlere CO»-gewichtete Trendfehler der Projektionen von BIP und EDL im Haushalts-
sektor nach AEO fur verschiedene Prognosehorizonte
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Insgesamt lasst sich feststellen, dass die Fehler der EDL-Prognose im Zeitverlauf
kleiner werden. Sie weist ab 1998 kaum noch einen Fehler auf. Dies gilt aber nicht flr
die beiden anderen BIP-bezogenen Fehler.

Im ndchsten Schritt werden die auf der EDL aufbauenden Energieprojektionen betrach-
tet, die in der folgenden Abbildung néher dargestellt sind. Dabei werden die Fehler der
Strom- und der Brennstoffprojektionen separat betrachtet und auf ihre Ursachen,
anteiliger Fehler des BIP, der EDL-Intensitat und der Strom- bzw. Brennstoffintensitét
zuriickgefuhrt.
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Abbildung 6-15: Fehlerkombination der Strom- und Brennstoffprojektionen im Haushaltssektor nach AEO
fur verschiedene Prognosehorizonte
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Quelle:

eigene Berechnungen

Dabei sind die Fehler bei Strom und bei den Brennstoffen recht unterschiedlich verteilt.
Die Stromeinsatze der Haushalte werden mit Ausnahme des AEO’99 durchgangig
deutlich, d.h. um CO,-gewichtet bis zu 1,2%"* unterschétzt. Im Mittel steigt der Trend-
fehler der Stromverbrauchsprojektionen von -0,3% bei Prognosehorizonten von 5
Jahren auf -0,8% bei Prognosehorizonten von 9 Jahren an, wobei die Unterschatzung

142

Der CO,-Gewichtungsfaktor fur den Stromeinsatz der Haushalte betragt durchschnittlich 13,3 %. D.h.

ein gewichteter Fehler von 1,2% betragt 9% bezogen auf den Stromeinsatz. Der Stromeinsatz wird

also um bis zu

9% unterschatzt.
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der Stromintensitat der EDL mit einem Anteil von 77 bis 84% wesentlich fir den Fehler
verantwortlich ist.

Bei den Brennstoffen dagegen ist das Bild uneinheitlich, die CO,-gewichteten Trend-
fehler schwanken von -0,28 bis 0,45%, wobei die CO,-Emissionen der Brennstoffe nur
etwa halb so stark ins Gewicht fallen, wie die des Stroms. Auch hier ist der Fehler der
Brennstoffintensitat entscheidend fur die Fehler, wobei kein eindeutiger Trend steigen-
der Fehler mit steigender Prognosedauer zu erkennen ist. Die Trendfehler gegenuber
den temperaturbereinigten Werten unterscheiden sich in dieser Darstellung kaum von
denen gegeniiber den Realwerten, fur den relativ kurzen Zeitraum von 1992 bis 2004
wird der Effekt des Klimawandels bereits durch den Trendfehler entsprechend berei-
nigt. Anders ist dies allerdings, wenn die Trendfehler mit Bezug auf den Trend der
Jahre 1983 bis 2004 berechnet werden (siehe Exkurs weiter unten).

Abbildung 6-16: Mittlere COz-gewichtete Trendfehler der Endenergieprojektionen im Haushaltssektor
nach AEO fir verschiedene Prognosehorizonte
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Der als gewichtetes Mittel resultierende CO,-gewichtete Trendfehler der Endenergie-
projektionen'*® wird wie die Abbildung 6-16 zeigt, iberwiegend durch den Fehler der
Stromverbrauchsprojektionen bestimmt. Die Unterschatzung des Stromverbrauchs
wird dabei noch verstarkt durch die mittlere Unterschatzung des BIP sowie z.T. der

143 per CO,-gewichtete Fehler der Endenergieprojektion ist der endenergiegewichtete mittlere Fehler der

Brennstoff- und Stromprojektionen. Aufgrund des um etwa ein Drittel geringeren Emissionsfaktors fr
Brennstoffe im Vergleich zu Strom hat der Fehler der Brennstoffe aber ein insgesamt héheres Ge-
wicht, als es in den Abbildungen erscheint. Im Gegensatz zu anderen Fehlerkombinationen l&sst sich
damit der Fehler der Endenergieprojektion nicht direkt aus der Grafik erschlieRen.
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EDL. Die Fehler beim Brennstoffeinsatz dagegen wirken tberwiegend (nicht in allen
AEOSs) leicht kompensierend. Insgesamt kompensieren sich die Fehler beim Endener-
gieeinsatz fir Prognosehorizonte von 5 Jahren vollstandig, danach zeigt sich ein mit
dem Prognoseharizont klar ansteigender CO,-gewichteter Trendfehler von 0,3% bzw.
0,5% flr Prognosehorizonte von 7 bzw. 9 Jahren.

Im Gegensatz zur Projektion der EDL ist hier kein klarer Trend der Verbesserung der

Projektionen bei neueren AEOSs zu erkennen.

Abbildung 6-17: Mittlere CO»-gewichtete Trendfehler der Endenergieprojektionen und der Trendextrapo-
lationen der Haushalte nach AEO fiir verschiedene Prognosehorizonte
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Im Vergleich der CO,-gewichteten Trendfehler der AEOs nach Projektionsdauern mit
den Ergebnissen der linearen Extrapolation (Abbildung 6-17) zeigt sich, dass fir vier
Projektionen (AEOs 94 — 96 und 98) die lineare Extrapolation der Vergangenheits-
trends der spezifischen Variablen'** eine — fiir den hier analysierten Zeitraum — genau-
ere Projektion ergeben héatte als die AEOs. In den ubrigen funf Fallen dagegen waren
die AEOs genauer. Fir den Stromeinsatz weisen sowohl die Trendextrapolationen als
auch die AEOs eine Unterschéatzung der tatsachlichen Entwicklung auf, die Trendext-
rapolationen weisen im Durchschnitt allerdings deutlich geringere Trendfehler auf als
die AEOs, hier zeigt sich, dass die Projektionsmodelle den starken Anstieg der Strom-
einsétze trotz steigenden Trends bis Ende der 90er Jahre nicht erwartet haben. Besser
dagegen schneiden die AEOs im Durchschnitt bei der Projektion der Brennstoffeinsat-

1% Lineare Extrapolation des linearen Trends der jeweils 6 letzten Jahre des BIP, der EDL-, Strom- und

Brennstoffintensitéat der Haushalte.
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ze ab, vor allem weil es hier entgegen dem Trend sowohl zu Uber- als auch zu Unter-
schatzungen kommt. Insgesamt — bezogen auf Endenergieeinsatz und CO,-
Emissionen weisen beide Projektionsvarianten nahezu gleiche Fehler auf.

Im Folgenden sollen die beiden HaupteinflussgroRen des Trendfehlers der Endener-
gieprojektion der Haushalte kurz ndher beleuchtet werden. Der spezifische Brennstoff-
einsatz der Haushalte wurde in den Projektionen — bei starken Schwankungen — leicht
zu hoch projiziert. Als Grinde dafiir kommen im Wesentlichen vier Fehleinsch&tzungen
in Frage.

* Die Wohnfachenentwicklung, die den Brennstoffbedarf der Gebaude mal3geb-
lich beeinflusst, kdnnte Uberschatzt worden sein.

* Die Effizienzsteigerung der Gebéaude, d.h. vor allem ihre Warmeddmmung so-
wie der Wirkungsgrad der Heizungen, kénnte unterschéatzt worden sein.

* Die Substitution von Brennstoffen durch Stromheizungen koénnte Ubersehen
worden sein.

* Das Klima konnte als zu kalt eingeschatzt worden sein.

Fir die ndhere Analyse dieser Effekte fehlen ganz tberwiegend die entsprechenden
Prognosedaten der AEOs. Entsprechende Ist-Daten sind dagegen seit Anfang 2007
verfugbar (EERE 2007)'*°. Ausnahme ist hierbei das Klima. Da die Projektionen
durchgangig den Brennstoffeinsatz bezogen auf das Normaljahr projizieren, kbnnen sie
vom tats&chlichen Trend abweichen.

Exkurs: Einfluss der Temperaturbereinigung auf den Trendfehler bezogen auf
den Zeitraum 1983 bis 2004

In der folgenden Abbildung zeigt sich klar, dass sich der real wahrend des Analysezeit-
raums aufgetretene Brennstoffeinsatztrend deutlich vom Trend der klimabereinigten
Werte der EERE unterscheidet'*®. Hintergrund dafiir ist der Klimawandel, der dazu
gefuhrt hat, dass das Klima der vergangenen beiden Jahrzehnte deutlich warmer war,
als das den Prognosemodellen zugrunde gelegte Klima des auf einem 30-jahrigen
Mittelwert beruhenden ,Normaljahrs’.

Die fur die Berechnung des Trendfehlersgs.os durchgeflhrte Variabilitatskorrektur
(siehe die Linie Real Trend in der Abbildung 6-17) dagegen bereinigt nur die Schwan-

* Die Daten der EERE (2007) zeigen, dass zwischen 1985 und 2005 die durchschnittliche Wohnungs-
groBe um 20% gestiegen ist und der spezifische Brennstoffbedarf pro Quadratmeter um etwa 10%
gesunken ist. Zusatzlich ist der Anteil von Strom als hauptsachlicher Heizenergie zwischen 1984 und
2001 von 17 auf 29% angestiegen (AER 2003, 53). Diese Entwicklungen kdnnten also durchaus Ur-
sache der Uberschatzung der Brennstoffintensitat sein. Allerdings fehlen die entsprechenden Progno-
sedaten aus den AEOs um hier vertiefte Fehleranalysen durchzufiihren.

Dieser Trend wird besonders relevant, wenn der Trendfehler auf den langeren Zeitraum 1983 bis
2004 bezogen wird. Wie die voranstehend diskutierten Ergebnisse zeigen, ist der Effekt bei einer
Trendfehlerbildung bezogen auf den Zeitraum 1992 bis 2004 kaum erkennbar.
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kungen, nicht aber die mogliche Tatsache, dass das Klima in der Testperiode durch-
gangig warmer war als das ,Normalklima®. Tatsachlich zeigt sich, dass die Uberschat-
zung bei der Verwendung eines auf klimabereinigte historische Werte bezogenen
Trendfehlers um etwa zwei Drittel niedriger liegt. D.h., die Uberschatzung der Brenn-
stoffeinsétze ist zu zwei Dritteln darauf zuriickzufuhren, dass das Klima der Beobach-
tungsperiode 1992 bis 2004 im Durchschnitt warmer war als das den Projektionen
zugrunde gelegte langjahrige Klimamittel. Bezogen auf die gesamten CO,-Emissionen
machte dieser klimabedingte Unterschied wahrend der Periode 1992 bis 2004 einen
Fehler von 0,2% aus. D.h. die CO,-Emissionen der Brennstoffeinsatze der Haushalte
lagen klimabedingt im Trend um 2,8% unter dem bei konstanten Klima zu erwartenden
Wert, was bezogen auf die Gesamtemissionen 0,2% ausmacht.

Abbildung 6-18: Brennstoffeinsatz der Haushalte, Realwerte und klimabereinigte Werte im Vergleich.

Brennstoffeinsatz der Haushalte, Realwerte und klimabereinigte Werte im Vergleich
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Quelle: eigene Berechnungen nach EERE (2007)

Fir die Unterschatzung des Trends der Stromintensitat pro Haushalt (vgl. folgende
Abbildung) kommen ebenfalls mehrere Ursachen in Frage. Zum einen die Unterschét-
zung des Anstiegs der Ausstattung mit und Nutzung'’ von diversen Elektrogeréten
und Klimaanlagen'*® und zum anderen die Uberschatzung der Effizienzentwicklung.
Auch hier ist ein Klimaeffekt denkbar, da der Stromverbrauch zum Teil (ca. 12,4%)
durch Heizung, aber auch zu etwa 14% durch Klimatisierung bedingt ist (Werte nach
EERE 2007). Hinzu kommt noch eine denkbare Substitution von Brennstoffen durch

" Die Nutzung ist fiir einige Anwendungen, vor allem bei Licht und Klimatisierung, wiederum auch an

die durchschnittliche Wohnungsgré3e gekoppelt.

Neben der gestiegenen Ausstattung mit elektrischer Heizung ist zwischen 1984 und 2001 der Ausstat-
tungsgrad mit Klimaanlagen ebenfalls von 60 auf 77% angestiegen, wobei zentrale Systeme ihre
Verbreitung auf 55% aller Wohnungen in diesem Zeitraum fast verdoppelt haben (AER 2003, 53).
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Strom bei der Raum- und Warmwassererwarmung als mégliche (aber quantitativ wenig
relevante) Erklarung.

Abbildung 6-19: Stromintensitat und Stromeinsatz der Haushalte, basisjahrkorrigierte Projektionen der
AEOs 92 bis 04
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Quelle: eigene Berechnungen

Allerdings haben sich beim Strom im Gegensatz zu den Brennstoffen — die
verbrauchssteigernden Effekte des hoheren Klimatisierungsbedarfs und die dampfen-
den Effekte des verringerten Heizenergiebedarfs in der Periode 1992 bis 2004 nach
den Analysen des PNL (EERE 2007) im Mittel fast exakt aufgehoben, sie kommen also
nicht als Erklarung in Frage. Beim Stromeinsatz der Haushalte wurde — wie die voran-
stehende Abbildung zeigt — in fast allen Projektionen mit Ausnahme der allerjiingsten
AEOs - eine Abflachung des ansteigenden Trends der Stromintensitat erwartet, die
jedoch so wéahrend des gesamten hier betrachteten Zeitraums nicht eingetreten ist. Als
Ursache sind sowohl eine Verkennung des Trends zu steigender Ausstattung als auch
Fehleinschatzungen der Effizienz denkbar'®®.

Zusammenfassung Haushaltssektor
Insgesamt kann fur den Haushaltssektor gezeigt werden, dass

* Basisjahrfehler und Variabilitatsfehler mit Ausnahme des BIP fir den Basisjahr-
fehler (s.0.) und des Brennstoffeinsatzes (Variabilitatsfehler) nur eine unterge-
ordnete Rolle in den Projektionen spielen.

149 \eitere Diskussionen zur Ursache dieser Fehleinschatzung siehe auch unter Hypothese 1c in Kapitel

7.2.2.
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* Ein wichtiges Ergebnis ist, dass die Trendfehler der BIP-Projektion keinen di-
rekten Einfluss auf die Energieprojektion haben,

o denn die Projektion der Energiedienstleistung (Zahl der Haushalte) ist
weitgehend unabhéngig von der BIP-Prognose und weist bei einer leich-
ten Unterschéatzung der tatsachlichen Entwicklung vor allem in den alte-
ren AEOs bzw. den langeren Prognosehorizonten nur einen sehr gerin-
gen mittleren Trendfehler auf.

o Es kommt hier also zu einer weitgehenden Kompensation der Uber-
schéatzungen in den BIP-Projektionen mit den entgegengesetzten Feh-
lern der EDL-Intensitat.

* Die deutlich groReren Fehler in den Prognosen des Endenergieeinsatzes sind
also in diesem Sektor in erster Naherung nicht durch die Fehleinschétzung der
EDL sondern durch die Unterschatzung der Energieintensitatsentwicklung in
den Projektionen verursacht*®. Dabei ist diese Unterschatzung in den Projekti-
onen zum Teil durch eine Fehlerkompensation maskiert:

o Die Brennstoffintensitat wurde im Mittel der Projektionen und Prognose-
horizonte leicht Uberschatzt, wobei grof3ere Schwankungen zwischen
einzelnen Projektionen bestehen. D.h., hier wurde der Brennstoffeinsatz
pro Haushalt — entweder aufgrund angenommener zu grof3er Wohnfla-
chenzuwéchse oder aufgrund zu pessimistischer Annahmen zur Ener-
gieeffizienz der Geb&ude sowie zu einem kleinen Teil aufgrund des
nicht in den Prognosemodellen beriicksichtigten Klimawandels zu hoch
projiziert.

o Die Stromintensitat der Haushalte wurde dagegen mit einer Ausnahme
in allen AEOs und mit zunehmenden Prognosehorizont immer starker
unterschatzt. D.h. hier wurde entweder die Effizienzsteigerung der Gera-
te zu optimistisch projiziert oder die Ausstattungszunahme nicht vorher-
gesehen™.

130 Hier muss einschrankend bemerkt werden, dass die Energiedienstleistung aufgrund der gegebenen

Datenlage mit der Zahl der Haushalte nur sehr grob erfasst werden konnte. Wohnflachenentwicklung,
steigende Ausstattungsraten mit Strom verbrauchenden Geraten und Klimaanlagen etc. sowie die
Substitution von Brennstoffen durch Strom fallen hier weiter unter Energieintensitat des BIP. Eine
wichtige weitere Fragestellung ware hier — bei entsprechender Datenlage zu den Annahmen der
AEOs — zu analysieren, inwieweit die Fehlprognosen der Energieeffizienz tatsachlich auf Fehlprogno-
sen der technischen Effizienz beruhen oder ob sie eher durch Fehleinschatzungen der Ausstattungs-
raten der Haushalte entstanden sind.

Auch hier ist ein Klimaeffekt denkbar, da der Stromverbrauch zum Teil (ca. 12,4%) durch Heizung
aber auch zu etwa 14% durch Klimatisierung bedingt ist (Werte nach EERE 2007). Allerdings haben
sich beim Strom die verbrauchssteigernden Effekte des héheren Klimatisierungsbedarfs und die
dampfenden Effekte des verringerten Heizenergiebedarfs in der Periode 1992 bis 2004 nach den
Analysen des PNL (EERE 2007) im Mittel fast exakt aufgehoben. Hinzu kommt noch eine mégliche
Substitution bei der Raum- und Warmwasserheizung von Brennstoffen zu Strom, die aber anhand der
vorhandenen Daten nicht Gberprufbar ist.
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0 Da die Unterschéatzung des Stromeinsatzes in den meisten AEOs deut-
lich groRer ist als die Uberschatzung des Brennstoffeinsatzes, weisen
die meisten Projektionen eine deutliche Unterschatzung des Endener-
gieeinsatzes der Haushalte aus. Wahrend sich die Fehler fir Projektio-
nen Uber 5 Jahre kompensieren, steigt der CO,-gewichtete Trendfehler
fur Projektionen von 9 Jahren auf im Mittel 0,5% an.

Insgesamt sind — bei Bereinigung um Periodeneffekt und Einfluss der Prognosedauer —
mit Ausnahme der EDL-Projektion keine eindeutigen Verbesserungen der Projektionen
zwischen den einzelnen AEOs zu erkennen. Die insgesamt geringen Fehler weichen
zudem kaum vom Fehler der Trendextrapolation ab, wobei die Stromeinsatze in den
AEOs mit groRerem Fehler als in den Trendextrapolationen projiziert wurden, was
insgesamt aber durch Fehlerkompensation im Brennstoffbereich wettgemacht wird.
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6.3.3 Fehleranalyse der Projektionen fir den GHD-Sektor

Im Folgenden werden zunachst Basisjahr- und Variabilitatsfehler der Energieprojektio-
nen im GHD-Sektor dargestellt und analysiert. Daraufhin werden die um Basisjahr- und
Variabilitatseffekte bereinigten Trendfehler der im GHD-Sektor relevanten Projektionen
und Variablen im Detail analysiert und eine Zusammenfassung zu den Hauptursachen
und Verédnderungen der Fehler der Energieprojektionen fir den GHD-Sektor erstellt.

6.3.3.1 Basisjahrfehler

Im GHD-Sektor treten, anders als im Haushaltsbereich, signifikante Basisjahrfehler auf.
Die Basisjahrabweichung der BIP-Projektionen wurde bereits n&her analysiert. Weit-
gehend unabhéangig davon ist die Basisjahrprojektion der Energiedienstleistung, der
Gebaudeflache im GHD-Sektor. Die Gebaudeflache wird von der EIA regelméafig
erhoben und veréffentlicht. ™

Abbildung 6-20: Basisjahrfehler der EDL-Projektionen im GHD-Sektor der AEOs 92 bis 04

Basisjahrfehler der EDL-Projektionen im GHD-Sektor
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Besonders aufféllig ist der Sprung in den Basisjahrfehlern der EDL zwischen den
AEOs 98 und 99. Wahrend sich zunachst ein langsam steigender positiver Basisjahr-
fehler zeigt, liegt der Basisjahrfehler in den AEOs 99 bis 2002 bei etwa -13% und

152 geit 1979 wurden alle drei bzw. alle vier Jahre entsprechende ,Commercial Buildings Energy Con-

sumption Surveys” (CBECS) durchgefiihrt (siehe z.B. EIA 1998b sowie http://www.eia.doe.gov/emeu/
cbecs/contents.html). Der jingste CBECS wurde 2007 durchgefiihrt., Ergebnisse sind allerdings erst
im Verlauf des Jahres 2008 zu erwarten.
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danach bei immer noch etwa -6%. Tatséchlich wurden die Angaben zu den
Gebaudeflachen im GHD-Sektor zwischen den AEOs 98 und 99 signifikant nach unten
reduziert (siehe Boedecker 1998, 2001).

Der Hintergrund fur diese starke Verdnderung der Basisdaten zeigt sich in der folgen-
den Abbildung. Die GHD-Modelle der AEOs beruhen jeweils auf den letzten verfiigba-
ren Daten der regelmalRigen Erhebungen (CBECS). Fiur den AEO’88 war das der
CBECS 1992, fur den AEQO’99 der CBECS 1995, Im CBECS 1995 wurde allerdings
die Definition der erfassten Geb&ude veréndert, so dass sich eine deutliche Abwei-
chung der Gebaudeflache nach unten ergab. Diese Abweichung wurde fiir die histori-
sche Zeitreihe der EERE (2007) nicht nachvollzogen. Diese verwendet durchgéngig
die Abgrenzung der Jahre bis 1989.

Abbildung 6-21: Zeitreihe und Erhebungen zur Flachenentwicklung im GHD-Sektor, 1979 bis 2004

Flachenentwicklung im GHD-Sektor, Erhebungsdaten und jahrliche
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Hieraus ergibt sich, dass die Umstellung des Modells entsprechend der jeweils aktuel-
len verfigbaren Datenerhebungen den signifikanten Basisjahrfehler der Geb&audefla-
chen im GHD-Sektor hervorgerufen hat.

Diese methodische Anderung der Gebaudeflachenerfassung im CBECS 1995 und in
den hierauf beruhenden AEOs 98 bis 02 wirkt sich entsprechend auch auf die Brenn-
stoff- und Stromintensitat aus, deren Werte— bei sich kontinuierlich entwickelnden
Endenergieeinsatzen — ab dem AEO 99 in die Hohe schnellen (siehe Abbildung unten).

133 Erschienen im November 1998 (EIA 1998b).
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Brennstoff-, Strom- und Endenergieeinsatz weisen dagegen nur geringe Basisjahrfeh-
ler mit einem mittleren absoluten Fehler von jeweils knapp 1% aus, wobei der Fehler
beim Strom am hdchsten ist. Im Mittelwert der positiven und negativen Fehler gleichen
sich diese Uber den betrachteten Zeitraum zudem fast vollstandig aus.

Abbildung 6-22: Basisjahrfehler der Energieprojektionen im GHD-Sektor der AEOs 92 bis 04
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Insgesamt zeigt sich also, dass der Basisjahrfehler im GHD-Bereich fur die Analyse
der Projektionen eine wichtige Rolle spielt. Obwohl der Basisjahrfehler bei den letztlich
interessierenden GroRRen Strom- Brennstoff- und Endenergieeinsatz unbedeutend ist,
ist er fur die Energiedienstleistung und entsprechend fiir die auf die EDL bezogenen
Grolen signifikant, da die Definition und Abgrenzung der EDL, d.h. der Gebaudeflache
im GHD-Sektor, zwischenzeitlich signifikant verandert wurde. Ohne eine entsprechen-
de Korrektur wirden die Fehleranalysen fir diese Variablen also ein vollig falsches Bild
abgeben.

6.3.3.2 Variabilitatsfehler

Der Variabilitdtsfehler reprasentiert die kurzfristigen Abweichungen der historischen
Zeitreihe vom langfristigen Trend, deren Prognose in der Regel von den hier zu analy-
sierenden mittel- und langfristigen Projektionen nicht angestrebt wird. Im GHD-Sektor
wird die EDL durch die Gebaudeflachen im Sektor bestimmt. Diese haben sich ahnlich
wie das BIP nicht vollig linear sondern leicht zyklisch entwickelt. Interessant ist, dass
die Flachenentwicklung — bei insgesamt kleineren Ausschlagen — der BIP-Entwicklung
mit einem leichten zeitlichen Nachlauf folgt. Eine Entwicklung, die durchaus plausibel
erscheint, denn die Entwicklung des GHD-Sektors ist — zumindest in vielen Teilberei-
chen — stark mit der Wirtschaftsentwicklung gekoppelt. Eine tiberdurchschnittlich starke
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oder schwache Wirtschaftsentwicklung fuhrt also zu einem entsprechenden Verlauf der
Flachennachfrage, die sich dann auch mit einer gewissen Verzdgerung im Flachenbe-
stand zeigt. Die EDL-Intensitat des BIP bzw. das BIP pro Einheit gewerblich genutzter
Gebaudeflache bildet hierbei dann die resultierende Grof3e und schwankt entspre-
chend stark.

Abbildung 6-23: Variabilitatsfehler der AEOs 92 bis 04 im GHD-Sektor

Variabilitatsfehler der EDL-Projektionen im GHD-Sektor
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Generell fallt auf, dass sowohl BIP als auch die Flachenentwicklung in den 90er Jahren
eher unterdurchschnittlich verlaufen sind, ab etwa 1999 aber Uber dem langfristigen
Trend lagen. Insgesamt liegt der mittlere absolute Variabilitatsfehler der EDL bei knapp
einem Prozent und damit nur etwa halb so hoch wie der entsprechende Fehler des
BIP.

Die Variabilitatsfehler der Energieprojektionen sind wie auch im Haushaltssektor ins-
gesamt grofRer als die der BIP- und EDL-Projektionen. Es fallt auf, dass die Variabili-
tatsfehler aller Variablen — bis auf wenige Ausnahmen — in die gleiche Richtung wei-
sen. Insbesondere die Variabilitatsfehler der Stromnachfrage verlaufen weitgehend
analog zu den Variabilitatsfehlern des BIP. Die Wirtschaftsentwicklung scheint sich
also direkt auf den Stromeinsatz und mit Abstrichen — gedampft durch die u.a. tempe-
raturabhangige Brennstoffnachfrage — auf den Endenergieeinsatz auszuwirken.

Der Variabilitatsfehler hat im Bereich des GHD-Sektors insgesamt eine geringe Bedeu-
tung. Die Variabilitatsfehler liegen von ihrem Ausmaf her noch unterhalb derjenigen
des Haushaltssektors. Es lasst sich allerdings erkennen, dass sich konjunkturelle
Zyklen sowohl — mit einer geringen Zeitverzdgerung — auf die EDL als auch auf den
Stromeinsatz auswirken.

6.3.3.3 Trendfehler der Prognosevariablen

Im Folgenden werden die Trendfehler der Projektionen im GHD-Sektor ndher analy-
siert. Dabei ist vor allem wichtig, dass die Trendfehler um die — vor allem fur die EDL
(Gebéaudeflache im GHD-Sektor) signifikante — Basisjahrabweichung bereinigt wurden.

Die folgende Abbildung zeigt zun&chst die Trendfehler des BIP, der EDL und der EDL-
Intensitat fir die einzelnen AEOs. Dabei zeigt sich, dass die Fehler der BIP-
Projektionen in den meisten Fallen durch entgegengesetzte Fehler der EDL-Intensitéat
(Uber-)kompensiert werden. Wahrend die Prognosen des BIP unterschiedliche Fehler-
richtungen aufweisen, wird die EDL in den AEOs 94 bis 00 im Durchschnitt unter-
schétzt, in den Ubrigen Jahren lberschatzt.

Die absolute Hohe der CO,-gewichteten Trendfehler der EDL liegt dabei zwischen -3%
und +2,2%, was bei einem mittleren CO,-Emissionsanteil des Sektors von etwa 16,5%
einem gewichteten Fehler unter 0,5% entspricht. Trotz dieser — vor allem im Vergleich
zum Basisjahrfehler von etwa 13% in den AEOs 99 bis 02 — geringen FehlergrofRe fallt
die Parallelitat des mittleren Trendfehlers der AEOs mit den entsprechenden Variabili-
tatsfehlern auf. Dies kdnnte ein Hinweis auf das Vorliegen eines Einflusses der aktuel-
len Entwicklung auf die Prognosen sein (siehe Hypothese 1 in Kapitel 7.2).

Eine ahnliche Entwicklung zeigen die Endenergieprojektionen fir den GHD-Sektor. Der
Trendfehler dieser Projektionen weist mit Ausnahme der AEOs 92, 93 und 03 immer in
die gleiche Richtung wie der Trendfehler der EDL. Bei der Fehleraufteilung zeigt sich
dagegen ein ganz ahnliches Bild wie im Haushaltsbereich.
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Abbildung 6-24: Mittlere Trendfehler der Projektionen fiir den GHD-Sektor der AEOs 92 bis 04
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Quelle: eigene Berechnungen

Die Brennstoffintensitat wurde mit einem Trendfehler von im Mittel 2,1% durchgangig
leicht Uberschéatzt, wahrend die Stromintensitat durchgangig um knapp 6% unter-
schétzt wurde. Dabei dominiert — vor allem auch in CO,-gewichteten Werten — bis zum
AEOQ’99 die Unterschatzung der Stromintensitat den Fehler der Endenergieprojektion.
Ab dem AEQO’99 dagegen féllt der Fehler der Stromintensitatsprojektionen deutlich
kleiner aus, so dass der Effekt der Giberschatzten Brennstoffintensitdt zusammen mit
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der nun leichten Uberschatzung der Gebaudeflachen ab dem AEO’00 zu einem insge-
samt positiven Trendfehler der Endenergieeinsatze fihrt.

COz-gewichteter Trendfehler nach Prognosedauer

Um den Einfluss unterschiedlich langer Prognosedauern zu isolieren, werden im Fol-
genden die gleichen Fehler mit CO,-Gewichtung und nach Prognosedauer fir 5, 7 und
9 Jahre unterschieden dargestellt.

Dabei éndert sich das Bild fur die EDL sowie das BIP und die EDL-Intensitat des BIP
nicht grundsatzlich. Die Trendfehler der EDL und des BIP sind in den AEOs 94 bis 97
gleich, ansonsten entgegengerichtet, wobei die Trendfehler der EDL und der EDL-
Intensitat eine klare Steigerung mit zunehmender Prognosedauer aufweisen. In der
Regel ist der Fehler der EDL in dieser Darstellung nur wenig vom BIP-Fehler abhangig.
Entweder, er weist in die entgegengesetzte Richtung, oder er ist — in den Fallen einer
Verstarkung — vor allem bei lAngeren Prognosehorizonten deutlich grof3er als der
Fehler des BIP. Eine Verbesserung der Projektionen bei jingeren AEOSs ist insgesamt
nicht zu erkennen.

Abbildung 6-25: Mittlere CO,-gewichtete Trendfehler der Projektionen von BIP und EDL im GHD-Sektor
nach AEO fir verschiedene Prognosehorizonte
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Quelle: eigene Berechnungen

Im ndchsten Schritt werden die auf der EDL aufbauenden Energieprojektionen betrach-
tet, die in der folgenden Abbildung naher dargestellt sind.

Die Projektionen im Strombereich zeigen ein eindeutiges Fehlerbild. Der Stromeinsatz
wurde durchgéangig um CO,-gewichtet 0,3 bis 1,2% unterschatzt. Das entspricht einem
ungewichteten Fehler von 2,5 bis 10%. Dabei ist der Fehler der Stromintensitat der
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entscheidende Fehler, der allerdings in den meisten Projektionen noch durch gleichge-
richtete Fehler der BIP-Projektion und der EDL-Intensitat verstarkt wird.

Die Brennstoffprojektionen weisen dagegen deutlich kleinere und in der Regel entge-
gengesetzte Fehler auf, wobei hier die Unterschatzungen von BIP und EDL-Intensitat
den Fehler teilweise kompensieren, in den AEOs 94 und 95 sogar tUberkompensieren.
Insgesamt ergibt sich im Mittel eine Uberschatzung der Brennstoffeinsatze um CO,-
gewichtet 0,06 bis 0,1%.

Abbildung 6-26: Fehlerkombination der Strom- und Brennstoffprojektionen fir den GHD-Sektor nach

AEO fur verschiedene Prognosehorizonte
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In der folgenden Abbildung wird der resultierende Fehler der Endenergieprojektionen
fur den GHD-Sektor mit seinen wichtigsten Ursachen dargestellt.

Abbildung 6-27: Mittlere CO»-gewichtete Trendfehler der Endenergieprojektionen im GHD-Sektor nach
AEO fur verschiedene Prognosehorizonte
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Im Mittelwert aller hier untersuchten Projektionen

* dominiert die deutliche und durchgéangige Unterschatzung der Stromintensitat
klar den Gesamtfehler der Endenergieeinsatze des GHD-Sektors. Diese ist in
den AEOs sogar deutlich groRRer, als sich aus der linearen Extrapolation der re-
levanten Variablen des Emissionsmodells ergeben hatte (siehe folgende Abbil-
dung).

* Die Unterschatzung wird in den AEOs geringfligig durch die im Mittel leichte
Unterschatzung des BIP sowie in den langer laufenden Projektionen auch der
EDL verstarkt.

* Teilweise maskiert wird die Unterschatzung durch den fast durchgangig positi-
ven Fehler der Brennstoffintensitat in Héhe von im Mittel etwa 0,1%. Hier spielt
wie im Haushaltssektor u.a. der Klimawandel eine Rolle. Allerdings ist der Ein-
fluss des warmeren Klimas auf den Fehler der Brennstoffintensitatsprojektionen
im GHD-Sektor deutlich kleiner. Dabei sind hier die Fehler der AEO-
Projektionen in der Regel kleiner als die der linearen Trendextrapolation.

* Insgesamt steigt der CO,-gewichtete Fehler der Endenergieprojektionen von im
Mittel -0,6 auf -1,1% der gesamten CO,-Emissionen fur Prognosedauern von 9
Jahren an.
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Grundsatzlich sind auch im GHD-Sektor die gleichen Hintergrundvariablen fir die
Fehler der Energieintensitatsprojektionen vorhanden wie im Haushaltssektor. Davon
l&sst sich mit den vorhandenen Daten nur der Klimawandel als Einflussgrof3e isolieren.
Er spielt bei beiden Hauptfehlern eine — geringfligige — Rolle. Nach den Angaben von
EERE (2007) lag der tatsachliche Brennstoffeinsatz des GHD-Sektors im hier unter-
suchten Zeitraum 1992 bis 2004 um etwa 2,7% niedriger als es der klimabereinigte
Verbrauch gewesen ware. Fir den Stromverbrauch gilt — aufgrund des hoheren
Verbrauchsanteils der Klimatisierung — der umgekehrte Effekt. Hier war der Verbrauch
in derselben Periode um 0,04% ho6her als nach einer Klimabereinigung zu erwarten
gewesen ware.

Abbildung 6-28: Mittlere CO»-gewichtete Trendfehler der AEOs fiir den Strom- und Brennstoffeinsatz des
GHD-Sektors fir verschiedene Prognosehorizonte im Vergleich mit Ergebnissen der
Trendextrapolation
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Quelle: eigene Berechnungen

Im Vergleich der Projektionen fir den Strom- und den Brennstoffeinsatz des GHD-
Sektors mit der jeweiligen linearen Extrapolation der Zeitreihen schneiden die AEOs 93
bis 96 sowie 98 und 01 schlechter ab, als die Trendextrapolation. Auch hier zeigt sich,
dass insbesondere die Anstiege beim Stromeinsatz so nicht erwartet wurden. Hier
wurde durchgangig vom AEO 92 bis 98 eine Abschwachung des jeweiligen histori-
schen Zuwachses prognostiziert, wohingegen, wie die durchweg negativen Fehler der
Trendextrapolation zeigen, sich der Trend in der Realitat immer noch weiter beschleu-
nigte. Bei den Brennstoffeinsédtzen dagegen lagen die Projektionen der AEOs in der
Regel besser, als die Trendextrapolation. Bezogen auf den Endenergieeinsatz des
Sektors GHD lieferten die Trendextrapolationen im Mittel entsprechend etwas bessere
Ergebnisse als die AEOs.
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Zusammenfassung GHD-Sektor

Insgesamt kann fur den GHD-Sektor gezeigt werden, dass

der Basisjahrfehler bzw. die Basisjahrkorrektur der Projektionen sowohl fir das
BIP als auch fir die Energiedienstleistung (Gebaudeflache im GHD-Sektor) von
gro3er Bedeutung sind, da ansonsten methodische Veranderungen der Zeitrei-
hen die mafRgebliche Fehlerkomponente ausmachen und damit das Ergebnis
verfalschen wirden.

Der Variabilitatsfehler spielt dagegen wie im Haushaltssektor nur eine unterge-
ordnete Rolle in den Projektionen. Allerdings wird bei der Analyse des Variabili-
tatsfehlers deutlich, dass im GHD-Sektor die meisten relevanten Grol3en zu-
mindest mittelbar auch durch zyklische Schwankungen des BIP-Trends mit be-
einflusst werden und ahnliche Schwankungen aufweisen.

Ahnlich wie im Haushaltssektor haben die signifikanten Trendfehler der BIP-
Projektion aus mehreren Griinden nur einen geringfiigig verstarkenden Einfluss
auf die Trendfehler der Energieprojektion im GHD-Sektor.

0 Bereits die Projektion der Energiedienstleistung ist tendenziell von der
BIP-Projektion unabhéngig. Sie weist Uberwiegend einen absolut ver-
gleichsweise kleinen aber mit zunehmendem Prognosehorizont anstei-
genden negativen Trendfehler auf.

o D.h., auch im GHD-Sektor wird der Fehler der BIP-Projektion bereits auf
der Ebene der Energiedienstleistung (soweit diese hier quantitativ ana-
lysierbar ist) kompensiert bzw. leicht Gberkompensiert.

Die Fehler in den Prognosen des Endenergieeinsatzes sind auch in diesem
Sektor im Wesentlichen nicht durch die Fehleinschatzung der EDL, sondern
durch die Uberschatzung der Energieintensitatsreduktion verursacht worden®**,
die vor allem im Strombereich auftritt und hier deutlich tber dem Trendfehler
liegt (s.0.). Dabei ist diese Uberschatzung ebenfalls analog zum Haushaltssek-
tor in den Projektionen zum Teil durch eine Fehlerkompensation maskiert:

o Die Brennstoffintensitat wurde ganz Uberwiegend in den meisten Projek-
tionen und fur fast alle Prognosehorizonte um CO,-gewichtet gut
0,1%"° (iberschatzt, wobei der Effekt des Klimawandels nur einen klei-
nen Anteil an dieser Uberschatzung hat. Entsprechend bleiben zu pes-
simistische Annahmen zur Energieeffizienz der Geb&ude und Hei-

154

Dabei gilt die bereits im Haushaltssektor angemerkte Einschrénkung hier ebenfalls: Die Intensitéts-
entwicklung beinhaltet weiterhin Komponenten, wie vor allem eine steigende Ausstattung mit Geraten
und Anlagen, die eigentlich der Energiedienstleistung zugeordnet werden sollten, sofern die Daten
dafur verfugbar waren. Hier muss aus diesem Grund die Biroflache als Naherungswert geniigen.

Dies entspricht bei einem geringen CO»-Gewicht des Bereichs von 4,2% einem relativen Fehler —
bezogen auf die Brennstoffintensitat — von im Mittel gut 2,5%.
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zungsanlagen sowie mogliche nicht prognostizierte Substitutionseffekte
von Brennstoffen durch Strom'*® als weitere wahrscheinliche Hinter-
grinde der Uberschatzung des Brennstoffeinsatzes.

Entscheidend ist aber, dass die Stromintensitat auch im GHD-Sektor
durchgangig deutlich unterschatzt wurde (CO,-gewichtet um -0,4 bis -
0,9% bzw. 3 bis 7%). Neben einem sehr geringfigigen strom-
verbrauchssteigernden Klimaeffekt, bedingt durch das warmere Klima
der Beobachtungsperiode, wurde hier vermutlich sowohl die stark stei-
gende Ausstattung mit Klimaanlagen sowie Biro- und Kommunikations-
elektronik nicht vorhergesehen als auch die Effizienzsteigerung der Ge-
rate zu optimistisch projiziert. Zusatzlich ware eine nicht prognostizierte
Substitution von Brennstoffen durch Strom als Hintergrund denkbar.

Im Ergebnis fallt die vor allem durch die Fehler der Stromnachfragepro-
jektionen bedingte Unterschatzung der Endenergienachfrage im GHD-
Sektor noch signifikanter aus als im Hausaltssektor. Im Durchschnitt der
betrachteten Projektionen bewirkt die Unterschatzung der Endenergie
einen Fehler der gesamten energiebedingten CO,-Emissionen der USA
von etwa 0,5% wobei der Fehler bei Projektionen mit langerem Zeithori-
zont von 7 bzw. 9 Jahren auf Gber 1% ansteigt. Der Fehler der linearen
Extrapolation der Projektionsvariablen dagegen liegt im GHD-Sektor mit
0,4 bis 0,75% um etwa ein Viertel niedriger.

Insgesamt sind — bei Bereinigung um Periodeneffekt und Einfluss der Prognosedauer —
auch in diesem Sektor keine eindeutigen Verbesserungen der Projektionen zwischen
den einzelnen AEOs zu erkennen.
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Der Anteil der Gebaude im GHD-Sektor, fiir die Elektrizitat als Hauptenergiequelle angegeben wird,

ist zwischen 1983 und 1999 von 43% auf 54% angestiegen (AER 2003, 59).
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6.3.4 Fehleranalyse der Projektionen in fiur die Industrie

Die Industrie (einschlieflich industrielle Eigenstromerzeugung) ist — bezogen auf die
CO,-Emissionen — der wichtigste Endenergienachfragesektor in den USA. Im Folgen-
den werden Fehler der entsprechenden Energieprojektionen analog zu denen der
anderen Sektoren nach Komponenten aufgeteilt und analysiert.

Eine wichtige Besonderheit tritt bei der Projektion der EDL auf, da als Indikator hierfur
nur die monetiare GroRe des Bruttoproduktionswerts™’ zur Verfiigung steht. Hier
ergeben sich ahnliche, z.T. noch schwerer zu I6sende Datenprobleme wie bei der
Analyse des BIP.

Anhand der Trendfehleranalyse fir die Industrie wird am Schluss eine Zusammenfas-
sung zur Genauigkeit der Projektionen in diesem Sektor erstellt.

6.3.4.1 Basisjahrfehler

In der Industrie treten vor allem im Bereich der Energiedienstleistung und der auf sie
bezogenen Variablen signifikante Basisjahrfehler auf. Die EDL (bis einschlieflich
AEO’02 der Bruttoproduktionswert, ab AEO’03 der Umsatz) weist in nahezu allen
AEOs signifikante Basisjahrabweichungen von den historischen Werten auf.

Ermittlung der EDL

Als Hintergrund hierfir soll zunachst die Ermittlung dieser Daten dargestellt werden.
Die AEOs geben reale Produktionswerte bzw. Umsatzwerte der Industrie fir den
Prognosezeitraum in konstanten US $ an (siehe Tabelle unten). Diese Werte wurden
hier analog zur Vorgehensweise beim BIP in verkettete $ des Jahres 2000 umgerech-
net. Dabei ergab sich aber als zusatzliche Schwierigkeit,

* dass die Deflatoren zur Umrechnung der Realwerte in Nominalwerte zum einen
nur fur das BIP, nicht fir den Bruttoproduktionswert angegeben werden — hier-
durch entsteht eine leichte Unschéarfe, weil die Industrie insgesamt eine von der
allgemeinen Inflation abweichende Teuerungsrate haben kann —,

* zum anderen in einigen der hier analysierten AEOs die Realzeitreihen des Brut-
toproduktionswerts auf ein von der BIP-Zeitreihe abweichendes Basisjahr be-
zogen wurden (s.u.). D.h. in diesen AEOs waren keine geeigneten Deflatoren
vorhanden, um die Werte entsprechend zu konvertieren. In diesen Fallen wur-
den die Buttoproduktionswerte zuerst mit einem konstanten Faktor auf das Ba-
sisjahr der BIP-Projektion umgerechnet, um dann analog zur Vorgehensweise
beim BIP in Realwerte in verketteten $ des Jahres 2000 konvertiert zu werden.

" Gross Output; in den AEOs 2003 und 2004 wurde abweichend die &hnliche GroRe value of shipments

verwendet. Umsatz (value of shipments) und der Bruttoproduktionswert (gross output) unterscheiden
sich vor allem in den Bestandsverdnderungen, die beim Bruttoproduktionswert einbezogen werden.
Wahrend dies fiir einzelne Unternehmen und Branchen einen signifikanten Unterscheid machen kann,
ist die Differenz zwischen beiden fur die gesamte Industrie gering.
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Durch die Umrechnung zwischen zwei Basisjahren (mit entsprechend unter-
schiedlicher Gewichtung) anhand eines konstanten Faktors entsteht fur diese
Jahre eine leichte zusatzliche Ungenauigkeit, die sich mit den vorhandenen Da-
ten aber nicht beheben lasst.

Tabelle 6-3: Bezugsjahre des realen BIP und Produktionswerts der Industrie in den AEOs 92 bis 04

AEO AEO AEO AEO AEO AEO AEO AEO AEO AEO AEO AEO AEO
‘92 93 94 95 96 '97 98 99 00 01 02 '03 '04

SF- | $82 $87 $87 $87 $87 $92 $92 $92 $92 $96 $96 $96 H6
EDL- Bruttoproduktionswert (Value of Gross Output) Umsatz
Indus-

trie $82 $82 $87 $87 $87 $87 $87 $87 $87 $92 $92 $96 $96

Quelle: EIA, AEOs

Die historische Zeitreihe des industriellen Bruttoproduktionswerts musste aus ver-
schiedenen Quellen zusammengestellt werden. Das EERE gibt in seinen Analysetabel-
len entsprechende Wertschépfungs- und Produktionswertedaten ab 1977 an. Letztere
sind allerdings dort nur fir die Industrie im engeren Sinne vorhanden (Manufacturing),
entsprechende Produktionswerte fur Landwirtschaft, Bergbau und Bauindustrie (Non-
Manufacturing) fehlen (EERE 2007). Das BEA hat entsprechende sehr detaillierte
Zeitreihen der nominalen Bruttoproduktionswerte sowie entsprechende Indexwerte zur
Umrechnung veréffentlicht'*®. Daher wurde hier auf die letztere Quelle zuriickgegriffen.
Die historischen Zeitreihen fur die Industrie verwenden die NAICS-Klassifikation der
Industriezweige, die AEOs dagegen verwenden bis einschlieBlich des AEO’02 die
altere SIC-Klassifikation'*®.

Basisjahrfehler der BIP und EDL-Projektionen

Die folgende Abbildung zeigt die Basisjahrfehler der BIP und EDL-Projektionen fir alle
hier betrachteten AEOs. Dabei stechen die sehr hohen Basisjahrfehler der industriellen
Energiedienstleistung (Bruttoproduktionswert) heraus. Die Fehler liegen in den AEOs
92 bis 96 zwischen 15 und 25% und danach bis einschliel3lich des AEO’02 bei etwa
15%. Erst die AEOs 03 und 04 weisen deutlich niedrigere Fehler auf.

Die Grunde fur diese extremen Fehler sind vor allem in der Umstellung der statisti-
schen Datenbasis zu suchen. Yuskavage und Fahim-Nader (2005, 79) zeigen fir die
Jahre von 1947 bis 1987, dass sich der Anteil der industriellen Wertschépfung am BIP
in der NAICS-Klassifikation zwar sehr ahnlich verhalt, wie in der SIC-Klassifikation,

138 BEA 2005 und BEA 2007b sowie Moyer et al. (2004).

%9 Insbesondere fiir eine detaillierte Analyse der Energieintensitat nach Branchen ist dies von Bedeu-
tung, da die Industriestatistik ab 1997 von der SIC (US Standard Industrial Classification) auf die
NAICS (North American Industrial Classification System) Systematik umgestellt wurde, wodurch sich
fur viele Industriebranchen Briiche in den Zeitreihen ergeben (vgl. Koomey et al. 2003, 87).
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jedoch um etwa 2-3 Prozentpunkte niedriger liegt. Bezogen auf den gesamten Anteil
der Industrie am BIP von unter 30% im Jahr 1987 entspricht das einer Abweichung von
etwa 10%. Es muss angenommen werden, dass eine ahnliche Veradnderung auch bei
den Daten zum Bruttoproduktionswert der Industrie eingetreten ist. Dies wiirde einen
Grofteil der Basisjahrfehler in den AEOs bis einschlieBlich des AEO'02 erklaren, da
die Projektionen auf der SIC-Definition der Industrie basieren, der historischen Zeitrei-
he dagegen die NAICS-Definition zugrunde liegt. Der ansteigende Trend der Basisjahr-
fehler der AEOs 93 his 96 ist dagegen nicht durch die Umstellung auf die NAICS-
Systematik erklarbar.

Abbildung 6-29: Basisjahrfehler der EDL-Projektionen der Industrie der AEOs 92 bis 04

Basisjahrfehler der EDL-Projektionen in der Industrie
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Quelle: eigene Berechnungen

Die AEOs 03 und 04 nutzen die NAICS-Klassifikation und weisen entsprechend einen
geringeren Basisjahrfehler auf. Allerdings wirkt sich hier die Verwendung der Umsatz-
daten aus. Diese weichen z.T. von der Zeitreihe der Bruttoproduktionswerte ab (s.0.).

Im Vergleich sind die ebenfalls schon deutlichen Basisjahrabweichungen der BIP-
Projektionen als gering zu bezeichnen, so dass sich der Basisjahrfehler der EDL-
Intensitat des BIP fur die Industrie als Residuum ergibt.

Auch die unten abgebildeten Basisjahrfehler der Strom- und Brennstoffintensitaten sind
durch die schlechte Datenlage im Bereich der EDL gepréagt. Sie sind durchgéngig stark
negativ und gleichen damit die Uberschatzung der EDL aus.

Die Basisjahrfehler der Brennstoff- und Stromeinséatze der Industrie weisen ein gerin-
geres Ausmald von maximal -4 bis 3% auf. Im Mittel liegen dabei die Fehler bei den
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Brennstoffen etwas héher als beim Strom und sind diesen oft entgegengesetzt. Der
Fehler der Endenergie wird aufgrund der Mengenverhéltnisse tGberwiegend durch den
Fehler bei den Brennstoffen bestimmt, wobei der Fehler beim Strom diesen z.T. kom-

pensiert

Abbildung

6-30: Basisjahrfehler der Energieprojektionen in der Industrie, AEOs 92 bis 04
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15%

10%

a
X

o
X

-5%

-10%

prozentualer Basisjahrfehler

-15%

-20%

-25%

' Brennstoffint.
Stromint.
M Endenergie

M Brennstoffe
Strom

15%

.............................................................................. - 10%

.............................................................................. .-l 5%

JUE | -1t 0%
|

-------- -+ -5%

----------------- -10%

-------------------- -1 -15%

---------- -20%

-25%

AEOQ'92
AEO'93
AEOQ'94
AEQO'95
AEQO'96

AEO'97
AEQO'98

)
o
O
w
<

AEQO'00
AEO'01

Projektion

AEO'02

AEO'03

AEQ'04
Mittelwert
Absoluter

Mittelw.

3.5%
3.0%
2.5%
2.0%

1.0%

0.0%

-1.0%
-1.5%
-2.0%
-25%
-3.0%
-3.5%
-4.0%
-4.5%

prozentualer Basisjahrfehler

1.5%

0.5% -

-0.5%

Basisjahrfehler der Energieprojektionen in der Industrie

M Brennstoffe

h

Strom
——— M Endenergie

LT

AEQ'92
AEOQO'93
AEQO'94
AEOQO'95
AEQ'96

AEQ'97

AEQO'98

AEQ'99
AEQ'00

Projektion

AEOQ'01

AEQ'02

AEQ'03

AEQ'04
Mittelw.

Mittelwert
Absoluter

Quelle:

eigene Berechnungen

Auch in der Industrie zeigt sich vor allem fir die EDL, aber auch fir die Endenergie,
dass die Basisjahrkorrektur von grof3er Bedeutung ist. Die Hohe der Basisjahrfehler
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zeigt, dass ohne eine entsprechende Bereinigung kaum eine sinnvolle Fehleranalyse
moglich ware®.

6.3.4.2 Variabilitatsfehler

Die folgenden Abbildungen geben einen Uberblick tber die Variabilitatsfehler fur die
einzelnen Jahre des hier analysierten Zeitraums.

Abbildung 6-31: Variabilitatsfehler der BIP- und EDL-Projektionen der AEOs 92 bis 04 in der Industrie
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Quelle: eigene Berechnungen

Die Variabilitat der EDL-Zeitreihe, d.h. ihre Abweichungen vom langjahrigen Trend
weisen — vor allem in den 90’er Jahren eine gewisse Parallelitdt zum BIP auf, was
auch zu erwarten ist, da die industrielle Produktion mit etwa 25% der Wertschépfung
mafdgeblich zum BIP beitragt. Insgesamt ist die Abweichung vom langjahrigen Trend
aber groRRer als beim BIP. Der Mittelwert der absoluten Abweichungen vom langjahri-
gen Trend liegt bei etwa 3,1% gegeniber 1,1% beim BIP.

Die Variabilitatsfehler der Endenergie dagegen zeigen ein etwa entgegengesetzt
zyklisches Bild. In den 90’er Jahren lagen die Brennstoff- und Stromeinsétze eher tber

180 pabei muss firr die EDL-Projektionen angemerkt werden, dass eine lineare Korrektur von Basisjahr-

fehlern in der GréRenordnung von 15 bis 25% weiterhin Unsicherheiten birgt, denn es ist nicht zu be-
urteilen, ob der ,korrigierte” Anteil in der Einschéatzung der Prognostiker im Mittel die gleiche Entwick-
lung hatte nehmen sollen, wie der Rest der Industrie. Eine weitere Verbesserung dieser Daten wiirde
aber umfangreiche Recherchen in z.T. historischen Originalunterlagen erfordern, was im Rahmen
dieser Arbeit nicht leistbar erscheint. Da ohnehin lediglich auf die Industrie als Ganzes abgestellt wird,
kann auch davon ausgegangen werden, dass die korrigierten Daten in etwa dem entsprechen, was
als Trend projiziert werden sollte.
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dem Trend, in der Periode danach eher unter dem Trend, wobei hier zumindest zum
Teil Kapazitatsauslastungseffekte eine Rolle gespielt haben kdnnten. Entsprechend
sind die Fehler der Strom- und Brennstoffintensitat héher, da sie in der Regel die
Fehler der EDL uberkompensieren.

Abbildung 6-32: Variabilitatsfehler der Energieprojektionen der AEOs 92 bis 04 in der Industrie
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Quelle: eigene Berechnungen

Insgesamt liegt der Mittelwert der absoluten Variabilitatsfehler bei Brennstoffen und
Endenergie bei etwa 2,5%, beim Strom bei 3%.

6.3.4.3 Trendfehler der Prognosevariablen

Die folgende Abbildung gibt die Trendfehler der einzelnen AEOs der Prognosevariab-
len fur die Industrie wieder. Dabei zeigt sich fir die Treibergrof3en BIP und EDL, dass
sich ihre Fehler auf der Ebene einzelner AEOs Uberwiegend summieren. Bis ein-
schlie3lich des AEO'98 Uberschétzen alle AEOs die EDL um 0,6 bis 11.5%. Dabei tragt
die Uberschatzung des BIP im Vergleich zur Uberschatzung der EDL-Intensitat der
Industrie nur unwesentlich zum Trendfehler der EDL bei.

Ab dem AEO’99 dagegen kommt es mit einer Ausnahme zu einer Unterschatzung der
EDL um -1,8 bis 3,1%, wobei hier ebenfalls die nun durchgangig zu niedrige Projektion
der EDL-Intensitat ergebnisbestimmend ist. Anders als in den Haushalten und im
GHD-Sektor kommt es in der Industrie — auf der Ebene der mittleren Trendfehler der
AEOs - nicht zu einer Kompensation der Fehler der BIP-Prognose, sondern in der
Regel noch zu einer Verstéarkung, so dass die EDL-Projektionen insgesamt signifikante
Fehler aufweisen.
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Abbildung 6-33: Mittlere Trendfehler der Projektionen fiir die Industrie der AEOs 92 bis 04

Mittlere Trendfehler der BIP und EDL Projektionen fiir die Industrie
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Quelle: eigene Berechnungen

Der Fehler der EDL-Projektionen wird in den AEOs von 93 bis 98 durch gleichgerichte-
te Fehler der fast durchgéngig deutlich Uberschéatzten Brennstoff- und Stromintensita-
ten weiter verstarkt, danach aber Uberkompensiert. Entsprechend weisen die End-
energieprojektionen bis einschliel3lich des AEO’98 hohe positive Trendfehler von 4,2
bis 10,8% auf. Danach liegen die Fehler dann niedriger bzw. sind z.T. sogar negativ.
Grund dafiir sind vor allem die dann vorliegenden Unterschatzungen der EDL .
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CO;-gewichtete Trendfehler nach Prognosedauer

Wird das Bild noch um den Einfluss der Prognosedauer erganzt, ergeben sich die im
Folgenden dargestellten Abbildungen.

Abbildung 6-34: Mittlere CO,-gewichtete Trendfehler der Projektionen von BIP und EDL in der Industrie
nach AEO fir verschiedene Prognosehorizonte
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Das Ergebnis in Bezug auf die Treibergré3en andert sich dabei kaum. Auch fiir einzel-
nen Zeithorizonte sind die Trendfehler des BIP auf der einen Seite und die der EDL-
Intensitat und der EDL auf der anderen Seite Uberwiegend entgegen gerichtet. Fir
letztere zeigt sich zusatzlich ein klarer Trend von mit der Prognosedauer zunehmen-
den Trendfehlern. Bei den funfjhrigen EDL-Projektionen liegt der CO,-gewichtete
Trendfehler im Mittel nahezu bei 0%, Uber alle Projektionen gleichen sich die Unter-
schatzung des BIP und die Uberschatzung der EDL-Intensitat nahezu aus. Der CO,-
gewichtete Trendfehler der EDL steigt dann aber auf 0,4% bzw. 0,9% fur 7 bzw. 9
Jahre Prognosehorizont. Auch wird klarer, dass die Trendfehler, insbesondere bei
langeren Zeithorizonten, zum groRRten Teil durch die Fehler der EDL-Intensitat bedingt
sind. Insgesamt werden die Fehler in dieser Darstellung mit der Zeit etwas kleiner, d.h.
die jungeren AEOs weisen — auch unter Berlcksichtigung der Prognosedauern —
niedrigere Fehler, bei der EDL-Intensitat und bei der EDL auf.

Fir die Trendfehler der Endenergieprojektionen gilt ein ahnliches Bild. Im Bereich des
Stromeinsatzes wird der positive Fehler der EDL durch eine entsprechende Uber-
schatzung der spezifischen Stromeinsatze weiter verstéarkt. Insgesamt tragt fir kirzere
Prognosehorizonte vor allem die Uberschatzung der Stromintensitéat, fir langere Prog-
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nosedauern immer starker auch die EDL-Intensitat zur Uberschatzung der Stromein-
satze bei. Die Unterschatzung des BIP vermindert diese Fehler nur leicht.

Abbildung 6-35: Fehlerkombination der Strom- und Brennstoffprojektionen in der Industrie nach AEO fiir
verschiedene Prognosehorizonte
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Werte in Klammern: Faktor fur die CO,-Gewichtung (mittlerer Anteil an den gesamten energiebedingten CO-
Emissionen)

Quelle: eigene Berechnungen

Bei den Brennstoffen zeigt sich ein ganz &hnliches Bild wie beim Strom. Auch hier wird
die Brennstoffintensitat fast durchgéangig zu hoch eingeschatzt, wodurch die Uber-
schéatzung der EDL-Intensitat weiter verstarkt wird.

Bezogen auf die Endenergie insgesamt zeigt die folgende Abbildung, dass sich die
Uberschatzung der EDL, der Strom- und der Brennstoffintensitat fast durchgéngig
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addieren. Insgesamt tragt der Fehler der Brennstoffintensitat mit CO,-gewichtet 0,5 bis
0,7% etwas starker zur Uberschatzung der Endenergie bei, als die Uberschatzung der
Stromintensitat, die bei etwa 0,4% liegt. Die Uberschatzung der EDL verstarkt die
Uberschatzung der Endenergie dann fiir die Prognosehorizonte tiber 7 Jahre deutlich,
bei den Projektionen mit Prognosedauern von 9 Jahren tragt sie fast zur Halfte zum
Trendfehler der Endenergieprojektion bei. Dieser betragt fir Prognosedauern von 5
Jahren CO,-gewichtet 1% und steigt Gber 1,5% auf 1,8% fur Prognosedauern von 9
Jahren an.

Abbildung 6-36: Mittlere CO»-gewichtete Trendfehler der Endenergieprojektionen und der Trendextrapo-
lationen in der Industrie nach AEO fir verschiedene Prognosehorizonte

Mittlere CO2-gewichtete Trendfehler der Endenergieprojektionen fiir verschiedene Prognosehorizonte

I —— S — 3.5%
Stromint. (12.1%)

Brennstoffint. (19.7%) §7==""""1 3.0%
W EDL (31.8%)

2.5%
M Endenergie (31.8%)
2.0% e e e e e e e s (e s e s, e e

1.5% . - M- e I e e I e e I L e e e e

3.0%

1.0%
0.5%

prozentualer Fehler

0.0%
-0.5%
-1.0%
-1.5%

-2.0%

DDIDIDID2IDRIR2IR2IDPIR2I2ID 121211212112 121221212 112152102 121509 122
O~ LMD WLMNSNODWOLMNMNODOWOLNMO UNMOWLINGOWLNOWOLINOWLINS OV

AEQ'92  AEO'93 AEQ'94 AEQ'95 AEOQ'96 AEQ'97 | AEO'98 | AEO'99 A AEQ'00 A AEO'01 Mittelwert

Werte in Klammern: Faktor fur die CO,-Gewichtung (mittlerer Anteil an den gesamten energiebedingten CO-
Emissionen)
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Die folgende Abbildung vergleicht die Trendfehler der AEO-Projektionen fur die Indust-
rie mit den Ergebnissen der Trendextrapolation des BIP und der spezifischen Variablen
des Projektionsmodells*®*. Dabei zeigt sich, dass die AEOs und die lineare Extrapolati-
on relativ ahnliche Fehler aufweisen, die fast ausnahmslos auf eine Uberschatzung der
Energieeinsétze der Industrie hinauslaufen.

Hintergrund dafur ist vor allem die Verlangsamung der industriellen Energieeinséatze ab
Mitte der 90er Jahre, die in der Trendextrapolation — aber auch in den Projektionen —
zu einer Uberschatzung der zukinftigen Verbrauche gefiuhrt haben. Insgesamt weist
die Trendprojektion der Endenergieeinsatze der Industrie fir sechs AEOs in der hier
untersuchten Periode kleinere Fehler auf, als die AEOs. Im Durchschnitt sind die

81 D .h., mit den Ergebnissen, die sich ergeben hatten, wenn BIP, EDL-Intensitat sowie Strom- und

Brennstoffintensitdt nicht modellgestiitzt projiziert, sondern lediglich als Extrapolation des jeweils
sechsjahrigen Trends der Vergangenheit linear extrapoliert worden wéaren.
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Projektionen des Stromeinsatzes der AEOs etwas genauer als die Trendextrapolatio-
nen, wahrend die Brennstoffeinsatze durch die AEOs mit grof3erem Fehler projiziert
werden, als sich dies bei einer Trendextrapolation ergeben hatte.

Abbildung 6-37: Mittlere CO;-gewichtete Trendfehler des Strom- und Brennstoffeinsatzes der Industrie
der AEOs fir verschiedene Prognosehorizonte im Vergleich mit Ergebnissen der Trend-
extrapolation
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Quelle: eigene Berechnungen

Zusammenfassung Industrie

Far die Industrie ergibt sich aus den voranstehenden Analysen ein von den Sektoren
GHD und Haushalte deutlich abweichendes Bild der Projektionsfehler:

* Die Basisjahrkorrektur ist im Bereich der Industrie unerlasslich, um Analysen
unter Einbeziehung der EDL uberhaupt durchfiihren zu kénnen, denn die me-
thodischen Anderungen der historischen Zeitreihen durch den Umstieg bei der
Deflationierung von festen Basisjahren auf verkettete Werte sowie den Wechsel
von der SIC auf die NAICS-Klassifikation der Wirtschaftszweige machen es ex-
trem schwierig, aus vorhandenen Daten entsprechend zusammenpassende
historische sowie Prognosezeitreihen zu erstellen. Die nicht bereinigbaren Ab-
weichungen, die z.T. immer noch Uber 15% betragen, kdnnen nur durch die
Basisjahrkorrektur ausgeraumt werden. Die Basisjahrfehler der Energiedaten
fur den Industriebereich liegen mit im Mittel der Absolutwerte von 1 bis 1,5%
etwa in der gleichen GroRenordnung, wie die der Gbrigen Nachfragesektoren.

e Der Variabilitatsfehler weist ahnlich wie im GHD-Sektor einen vom BIP beein-
flussten zyklischen Verlauf auf, wobei allerdings die Variabilitatsfehler der ener-
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giebezogenen GrofRen denen der BIP- und EDL-bezogenen Grél3en entgegen-
gerichtet sind.

* Die negativen Trendfehler der BIP-Projektion werden im Industriebereich auf
der EDL-Ebene deutlich iberkompensiert.

o D.h., die EDL-Projektionen weisen — bei mit der Prognosedauer deutlich
steigender Tendenz — einen mittleren CO,-gewichteten Trendfehler von
0,1% der gesamten CO,-Emissionen fiir 5-jahrige Projektionen bis 0,9%
fur 9-jahrige Projektionen auf, verursacht durch die Uberschatzung der
EDL-Intensitat. Die Unterschatzung des BIP bewirkt nur eine leichte
Kompensation dieses Fehlers.

o0 Der Grund fir diese Fehleinschatzung der EDL liegt darin, dass insbe-
sondere die alteren Projektionen hohere Anteile des Verarbeitenden
Gewerbes am gesamten BIP erwartet haben, als sich real eingestellt
haben. Durch diese Fehleinschatzung wird der leicht negative Trendfeh-
ler beim BIP fur die Industrie ins Gegenteil verkehrt.

* Der Uberwiegend positive Fehler der EDL-Projektionen wird dann auf der Ebe-
ne der Energieprojektionen noch weiter verstarkt:

o D.h., die Strom- und Brennstoffintensitat werden durchgangig ebenfalls
zu hoch projiziert.

0 Hierdurch ergibt sich bei der Endenergieprognose ein noch groRerer
und mit der Prognosedauer steigender mittlerer CO,-gewichteter Trend-
fehler von im Mittel 1,0 bis 1,8%.

o Dabei tragt die Uberschatzung der Brennstoffintensitat etwas starker
zum Fehler bei, als die der Stromintensitat. Mit zunehmender Progno-
sedauer tragt die Uberschatzung der EDL ebenfalls maRgeblich — bei
den 9-jahrigen Projektionen zu mehr als 50% — zum Fehler bei.

o Hier liegen die Griinde der Uberschatzung der Energieintensitat entwe-
der darin,

» dass das Ausmald des interindustriellen Strukturwandels inner-
halb der Industrie zwischen energieintensiven und nicht energie-

intensiven Branchen unterschatzt wurde®?,

= und/oder dass die Effekte des intraindustriellen Strukturwandels,
d.h. die Anderungen in der Produktstruktur der einzeln betrachte-

82 pas Industriemodul des NEMS unterscheidet zwischen acht energieintensiven Industriegruppen des

verarbeitenden Gewerbes, zwei nicht energieintensiven Gruppen des verarbeitenden Gewerbes so-
wie sechs Gruppen des Ubrigen produzierenden Gewerbes und der Landwirtschaft (Unruh 2002, 2).
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ten Branchen sowie der Wertsteigerungseffekt der Produktion®?,
nicht richtig erwartet wurden,

= und/oder darin, dass die technische Effizienzsteigerung durch
Modernisierung der Produktionsanlagen falsch, d.h. im durch-
schnitt zu niedrig projiziert wurde.

Da unterhalb der Ebene des aggregierten Bruttoproduktionswertes der
Industrie keine weiteren Detaildaten in den AEOs verdffentlicht wur-
den®®, kann hier nicht naher geklart werden, welcher der drei Effekte
bzw. welche Kombination der drei Effekte die Fehlprognosen mal3geb-
lich beeinflusst hat.

Insgesamt weisen also im Industriebereich ganz Uberwiegend alle Fehler mit Ausnah-
me der BIP-Prognose in die gleiche Richtung, einer Uberschatzung des Endenergie-
einsatzes der Industrie in einer Grof3enordnung von zusammen im Mittel mehr als
einem Prozent bis fast zwei Prozent der gesamten energiebedingten CO,-Emissionen
der USA. Die Trendfehler sind dabei sehr &hnlich denen, die sich aus der linearen
Extrapolation der spezifischen Variablen ergeben hétten, wobei insbesondere die
Brennstoffeinsatze in der Extrapolation etwas genauer projiziert wurden.
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Entsprechende Effekte, die sich innerhalb von Branchen sowohl durch strukturelle Veranderungen der
Produktion als auch durch héhere Werthaltigkeit der Produkte ergeben, wurden z.B. in Lechtenbdh-
mer et al. (2003) sowie Garnreiter, Jochem, Schén (1986) und Fichtner, FfE, ISI (1989), Goy u.a.
(1990) Jochem, Bradtke, Petrik (1992) diskutiert. Sue Wing und Eckaus (2007) analysieren fur die
USA, dass der ,sub sectoral structural change” eine bedeutende Rolle in der Verringerung der Ener-
gieintensitat gespielt hat. Allerdings verwenden sie eine sehr grobe Sektoraufteilung, so dass fir die
Industrie ein groRerer Teil der von ihnen als ,sub sectoral* bezeichneten Strukturdnderungen im
NEMS explizit abgebildet sein durften.

Fir den AEQ’02 wurden von Unruh (2002) zusatzlich detailliertere Projektionen fiir den Industriesek-
tor veroffentlicht, aus denen fir die Projektion bis 2020 die Annahmen zum interindustriellen Struktur-
wandel zwischen den vorher genannten Industriegruppen sowie zur Entwicklung der jeweiligen Ener-
gieintensitaten hervorgehen. Zusatzlich sind dort weitere Angaben zu den im Modell verwendeten
technologiespezifischen ,Technology Possibility Curves" gemacht, aus denen sich aber der Effekt der
Energieeffizienz nicht direkt von weiteren intraindustriellen Effekten isolieren lasst.
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6.3.5 Fehleranalyse der Projektionen fur den Verkehrssektor

Der Verkehrssektor wird hier mit Fokus auf den Personenverkehr'® naher analysiert.

Fir die Pkw wurde die Analyse einschlie3lich der EDL-Ebene (hier Fahrzeugkilome-
ter'®®) analog zu den tbrigen Nachfragesektoren durchgefiihrt, wobei hier der Strom
nicht explizit berticksichtigt wurde, da er im Pkw-Verkehr keine Rolle spielt. Der ubrige
Verkehr (Frachtverkehr, Bahnverkehr, Flugverkehr) wurde als Block analysiert, wobei

hier auf eine Detailanalyse der EDL-Ebene verzichtet wurde™®’.

Wie in den ubrigen Sektoren werden zunachst die Basisjahr- und Variabilitatsfehler
dargestellt und im Anschluss daran die Trendfehler der einzelnen Variablen des Ver-
kehrssektors ndher analysiert.

6.3.5.1 Basisjahrfehler

Die folgende Abbildung zeigt, dass im Verkehrssektor auf der Basis der EDL (Fahrleis-
tung der Pkw) signifikante aber deutlich schwankende Basisjahrfehler existieren. Es
fallt dabei auf, dass sie bis einschliel3lich des AEO’'00 uberwiegend negativ sind,
danach durchgangig positiv. In manchen Jahren liegt der Basisjahrfehler bei etwa
einem Prozent, in anderen dagegen zwischen 2 und 6%. Die Hintergrinde fiir diese
Basisjahrfehler liegen vermutlich in Modellkalibrierungen sowie ggf. in der Einbezie-
hung neuer Fahrzeugkategorien (z.B. die sog. ,SUVs’, die in der Statistik als ,Light
Trucks* gefiihrt werden.'®).

Die Energieprojektionen weisen dagegen deutlich héhere Basisjahrfehler auf, wobei
die Endenergieeinsatze des Personenverkehrs generell um etwa 10 bis 15% (im Mittel
11%) Uberschatzt und die des ubrigen Verkehrs um etwa die selbe GroRenordnung
unterschatzt wurden. Der resultierende Basisjahrfehler der Endenergieeinsétze des
Verkehrs dagegen ist mit einem mittleren absoluten Fehler von 1,4% deutlich kleiner.

Dies deutet klar auf die Abgrenzungsprobleme der Energiestatistik im Verkehr hin.
Wahrend der gesamte Endenergieeinsatz bei Projektionen und Realdaten gut tiberein-
stimmt, kommt es bei der Abgrenzung des Pkw-Verkehrs zu einer Uberschatzung der
absoluten Hohe des durch diesen Bereich bedingten Endenergieeinsatzes. Grund
dafir ist letztlich die mangelnde Datenlage der AEOs, die bei der Endenergie lediglich

Der Personenverkehr umfasst dabei den gesamten StraBenpersonenverkehr incl. Bussen und
Motorrader, sofern sie in den Daten erfasst sind. Er wird der Einfachheit halber hier mit Pkw abge-
kirzt.

Fahrleistung der sog. ,light duty vehicles". Fur eine Berechnung auf der Basis der noch grundlegende-
ren EDL-Einheit Personenkilometer waren keine hinreichenden Daten verfligbar.

Der Grund hierfir ist die schlechte Datenlage, die hier umfangreiche Datenbearbeitungen erfordert
hatte, u.a. weil der Ubrige Verkehr fir eine EDL-Analyse weiter aufgeteilt werden musste. Da im Er-
gebnis aber ein Teil der EDL-GréBen nur durch das BIP selber hatten angenéhert werden kdnnen,
steht der zusatzliche Aufwand nicht im Verhaltnis zum moglichen Erkenntnisgewinn.

Der Anteil der Light Trucks am Kraftstoffverbrauch des individuellen motorisierten Personenverkehrs
ist zwischen 1983 und 2004 von 25% auf 45% angestiegen (EERE 2007).
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nach Brennstoffen unterscheiden. Daher wurden in der vorliegenden Analyse die
Benzinverbrauchsprojektionen'®® zugrunde gelegt.

Abbildung 6-38: Basisjahrfehler der Projektionen der AEOs 92 bis 04 fiir den Verkehrssektor
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Quelle: eigene Berechnungen

Als historische Zeitreihe wurde diesen Werten der Kraftstoffeinsatz des Personenver-
kehrs (einschlie3lich Busse) nach den Angaben der EERE (2007) gegeniibergestellt.

%9 Die Pkw nutzen in den USA fast ausschlieRlich Benzin. Diesel-Pkw sind dort uniblich.
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Diese Quelle unterscheidet allerdings nicht nach Kraftstoffarten. Ganz offensichtlich
wird aber ein Teil (ca. 10%) des Benzins auch im Guterverkehr eingesetzt, so dass hier
eine Unschéarfe zwischen Prognosen und historischen Werten entsteht. Um diesen
Anteil genau zuordnen zu kdnnen, fehlen hier allerdings die Detaildaten.

Im Verkehrssektor ist die Basisjahrkorrektur also ebenfalls von gro3er Bedeutung um
die EDL-bezogene Analyse vornehmen zu kdnnen, da es hier Abgrenzungsprobleme
zwischen den Projektionen und den Ist-Daten gibt, die nur tber die Basisjahrkorrektur
der Verbrauchswerte (weitgehend) ausgeglichen werden kénnen.

6.3.5.2 Variabilitatsfehler

Die folgenden Abbildungen geben einen Uberblick tUber die Variabilitatsfehler der
Projektionen fur den Verkehrssektor fur die einzelnen Jahre des hier analysierten
Zeitraums.

Abbildung 6-39: Variabilitatsfehler der BIP- und EDL-Projektionen der AEOs 92 bis 04 im Verkehrssektor
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Quelle: eigene Berechnungen

Die Variabilitdt der EDL im Personenverkehr ist im hier betrachteten Zeitraum mit
einem Mittelwert der absoluten Fehler von 0,4% deutlich kleiner gewesen als die des
BIP mit 1,1%, wobei beide Fehler bis 1998 weitgehend in der Richtung tbereinstimm-
ten, danach aber meist entgegengesetzt waren.

Die Variabilitatsfehler der Endenergieprojektionen weisen eigene Muster auf. Der
Variabilitatsfehler der Kraftstoffverbrduche der Pkw schwankt tiberwiegend mit Fehlern
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meist unter einem Prozent geringfligig um den linearen Trend der Jahre 1992 bis 2004.
Starker schwankt dagegen der Endenergieeinsatz des sonstigen Verkehrs.

Abbildung 6-40: Variabilitatsfehler der Energieprojektionen der AEOs 92 bis 04 im Verkehrssektor
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Quelle: eigene Berechnungen

Insgesamt liegt der absolute Mittelwert der Variabilitatsfehler beim Endenergieeinsatz
des Verkehrs bei nur knapp einem Prozent, wobei sich die Fehler des Kraftstoffeinsat-
zes im Personenverkehr von ebenfalls im Mittel der Absolutwerte knapp einem Prozent
und der des Endenergieeinsatzes des ubrigen Verkehrs, der einen Mittelwert der
absoluten Fehler von 2% aufweist, zum Teil kompensieren.

6.3.5.3 Trendfehler der Prognosevariablen

Die mittleren Trendfehler fur die hier untersuchten AEOs werden in der folgenden
Abbildung dargestellt.

Fur die EDL im Personenverkehr (Fahrleistung) gilt, dass die Trendfehler der Projekti-
onen weitgehend unabhangig von denen des BIP verlaufen, obwohl sie vielfach in die
gleiche Richtung zeigen. Bis einschliel3lich des AEO’95 wurde die BIP-spezifische
Fahrleistung weit — d.h. um jeweils mehr als 10% — Uberschéatzt, was zu einer Verstar-
kung des positiven Fehlers bei der BIP-Projektion und zu einer signifikanten Uber-
schatzung der EDL um ca. 12 bis 15%*"° fiihrte. In den AEOs 96 bis 99 wurde dann die
BIP-spezifische Fahrleistung — allerdings mit -1,5 bis -4% in wesentlich geringerem
Ausmald — unterschatzt, was dann, z.T. untersttitzt durch eine parallele Unterschétzung

0 Das entspricht bei einem mittleren CO»-Wichtungsfaktor von 20% also einem CO;-gewichteten

Trendfehler von 2,4 bis 3%.
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des BIP — zu einer Unterschatzung der EDL-Entwicklung um knapp 2 bis 4% fuhrte. In
den neueren AEOs sind die Fehler dann — fir den bisher evaluierbaren Zeitraum —
durchweg deutlich kleiner, wobei sich der Fehler beim BIP und der der spezifischen
Fahrleistung z.T. noch kompensieren.

Abbildung 6-41: Mittlere Trendfehler der Projektionen fiir den Verkehrssektor der AEOs 92 bis 04
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Dieses zeitlich gespaltene Bild setzt sich zum Teil bei den Trendfehlern der Energie-
projektionen fort. Die Kraftstoffintensitat der Pkw wurde in den AEOs 92 bis 95 um 16
bis 20% unterschéatzt, was allerdings durch die Uberschatzung der EDL zu mehr als
50% kompensiert wurde. Der Kraftstoffeinsatz wurde entsprechend 6 bis 12% zu
niedrig projiziert. Ab dem AEO’96 wurde der spezifische Kraftstoffeinsatz des Perso-
nenverkehrs dann ebenso wie die EDL deutlich genauer prognostiziert, so dass die
Trendfehler des Kraftstoffeinsatzes in der Folge deutlich unter 5% blieben, ab dem
AEO’99 sogar unter 2%. Die Fehler der Projektionen der Kraftstoffintensitat sind direkt
auf Fehleinschatzungen der — mittleren — Energieeffizienz des Fahrzeugparks zurick-
zufiihren'™*. Dabei wurde in den &lteren AEOs der Trend einer kontinuierlichen Ver-
besserung fortgeschrieben, der aufgrund gesunkener Energiepreise und nachlassen-
der staatlicher Vorschriften aber nicht eintrat. Dies wurde dann in spateren AEOs
korrigiert.!"?

Die Endenergieintensitat des ubrigen Verkehrs (bezogen auf das BIP) wurde mit
Ausnahme des AEO’03 in allen AEOs lberschatzt, so dass sich — nur leicht abge-
schwécht durch den zum Teil entgegengesetzten Fehler des BIP — bis einschlie3lich
des AEO’'01 signifikante Uberschatzungen von 4 bis 12%*" ergaben. Ab dem AEQ’02
liegen die Fehler dann auch hier deutlich niedriger. Dabei konnen die Uberschatzun-
gen hier sowohl auf eine Fehlprognose der Verkehrsentwicklung im Giter- und Luft-
verkehr als auch auf eine Fehleinschatzung der Effizienztrends in diesen Bereichen
zurtckzufuhren sein.

Im Ergebnis wird der Giberwiegend leicht positive Trendfehler der Endenergieprojektion
des Verkehrs maRgeblich durch eine gegenseitige Kompensation der Unterschatzung
der Energieeinsatze im Pkw-Verkehr und eine Uberschatzung der Energieeinsatze im
sonstigen Verkehr bestimmt. Dabei Gberwiegt insgesamt der Trendfehler im kleineren
Bereich des sonstigen Verkehrs, so dass der Endenergieeinsatz im Mittel aller Projek-
tionen und Prognosejahre nur um etwa 0,6% lberschatzt wird.

CO,-gewichtete Trendfehler nach Prognosedauer

In den folgenden Abbildungen wird die Evaluierung noch um die Untersuchung des
Einflusses der Prognosedauer erganzt.

Dabei wird fur die EDL-bezogenen Projektionen das Bild bestétigt, dass die AEOs bis
95 bzw. ab AEO’96 ganz unterschiedliche Prognosen abgeben. Wahrend die BIP-
Prognosen die Entwicklung fast durchgéangig unterschétzen, wird die EDL-Intensitat bis

1 Hierbei hat neben der direkten technischen Effizienz (/100 km) der Fahrzeuge im typischen Einsatz

auch die Zusammensetzung der Flotte, d.h. in den USA vor allem der Anteil der ,Light Trucks", einen
Einfluss.

Nahere Diskussionen zu den Hintergrinden dieser Fehleinschatzungen finden sich auch unter der
Hypothese ,Assumption Drag" in Kapitel 7.2.1.3.

Das entspricht bei einem mittleren CO»-Gewicht von 11,7% CO,-gewichteten Fehlern von 0,5 bis Gber
1,4%.

172

173

169



Kapitel 6: Fehleranalyse der Projektionen fiir den Verkehrssektor

einschlieB3lich des AEO’'95 stark Uber-, danach in deutlich geringerem Mal3e unter-
schatzt. Dabei wird der Trendfehler der EDL-Projektion sehr kontinuierlich mit der
Prognosedauer immer grél3er. Der mittlere Trendfehler der EDL betrdgt bei einer
Prognosedauer von 5 Jahren und starken Kompensationen CO,-gewichtet etwa 0,2%
um bei Prognosehorizonten von bis zu 9 Jahren auf im Mittel 1,0% anzusteigen.

Abbildung 6-42: Mittlere CO,-gewichtete Trendfehler der Projektionen von BIP und EDL fir den Perso-
nenverkehr nach AEO fiir verschiedene Prognosehorizonte
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Quelle: eigene Berechnungen

Bei den Energieprojektionen ergibt sich das gleiche Bild; die Fehlertendenzen und die
Fehlerkompensationen bleiben auch in der Analyse nach Prognosedauern gleich.
Dabei gibt es auch hier einen durchgangigen sehr systematischen Trend von mit der
Prognosedauer immer starker ansteigenden Trendfehlern. Der mittlere CO,-gewichtete
Trendfehler des Kraftstoffeinsatzes der Pkw steigt dabei mit zunehmender Prognose-
dauer von -0,4% auf -1,0% an. Der Trendfehler des sonstigen Verkehrs dagegen
betragt fir die Prognosedauern von 5 Jahren im Mittel 0,5% fir langere Prognosedau-
ern gut 0,7%.

Der Trendfehler des Endenergieeinsatzes zeigt ebenfalls keinen eindeutigen zeitlichen
Trend, da er sich aus den entgegengesetzten Entwicklungen beim Personen- und beim
ubrigen Verkehr zusammensetzt. Fiir Prognosedauern bis 7 Jahre dominiert die Uber-
schéatzung des Endenergieeinsatzes des sonstigen Verkehrs (v.a. Giterverkehr, Luft-
verkehr) den Gesamtfehler, dessen Uberschatzung von CO,-gewichtet nur bei etwa
0,2% liegt. Fur langere Prognosedauern uberwiegt dann die Unterschatzung der Kraft-
stoffeinsatze im Personenverkehr, wobei sich mit -0,1% insgesamt eine leichte Unter-
schéatzung des Endenergieeinsatzes ergibt.
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Abbildung 6-43: Mittlere CO»-gewichtete Trendfehler der Energieprojektionen fir den Verkehrssektor

nach AEO fir verschiedene Prognosehorizonte
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Der Vergleich der FehlergroRe der Projektionsergebnisse der AEOs mit der linearen
Extrapolation des BIP und der spezifischen Variablen (siehe Abbildung unten) zeigt fur
den Energieeinsatz der Pkw ein deutlich besseres Abschneiden der AEO-Projektionen
gegenuber der Trendextrapolation. Beide Modelle unterschatzen durchgéangig die
zukunftige Entwicklung, aber mit Ausnahme des AEO’92 ist der Trendfehler der Extra-
polation mehr als doppelt so grof3. Im Bereich des ubrigen Verkehrs dagegen ist das
Bild weniger eindeutig. Wahrend die AEOs den Endenergieeinsatz hier durchgangig
und mit zunehmendem Fehler tberschatzen, gilt dies nur fir die Trendextrapolationen
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der Jahre bis 1995. Danach ergibt sich aus der Trendextrapolation eher eine leichte
Unterschatzung der tatsachlichen Entwicklung. Im Mittel ist daher der Fehler der
Trendextrapolationen deutlich kleiner. Bezogen auf den gesamten Endenergieeinsatz
des Verkehrs weisen die AEOSs, u.a. aufgrund der hohen Fehlerkompensation im Mittel
deutlich kleinere Trendfehler auf, als die lineare Extrapolation der relevanten Projekti-
onsvariablen.

Abbildung 6-44: Mittlere CO»-gewichtete Trendfehler der Endenergieprojektionen und der Trendextrapo-
lationen fiir den Verkehrssektor nach AEO fir verschiedene Prognosehorizonte

Mittlere CO2-gewichtete Trendfehler der AEO's fiir verschiedene Prognosehorizonte im Vergleich
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Zusammenfassung Verkehrssektor
Die Evaluierung der Projektionen fir den Verkehrsbereich zeigt ein differenziertes Bild:

* Die Basisjahrkorrektur ist auch im Verkehrsbereich sehr notwendig um uber-
haupt eine detailliertere und — zumindest ansatzweise — auf das EDL-Niveau
reichende Evaluierung durchfiihren zu kénnen, da hier die Daten, die in den
AEOs ausgewiesen werden, aufgrund unterschiedlicher Definitionen nur unzu-
reichend mit den Angaben in der detaillierten Ist-Darstellung der EERE zur De-
ckung zu bringen sind. Wenn, wie in diesem Fall, die Abweichungen zwischen
beiden Quellen nicht zu grof3 sind, kann die Basisjahrkorrektur genutzt werden
um die Zeitreihen der Projektionen an die Ist-Daten ,anzupassen'*™.

74 per potentielle Fehler dieser Vorgehensweise steigt ceteris paribus mit der GréRe des Basisjahrfeh-

lers. Dabei gibt es bislang kein MaR, aus dem sich eine verléssliche Obergrenze firr die Zuléssigkeit
dieser Verfahrensweise ableiten liel3e.
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Die Variabilitatsfehler sind im Verkehrssektor auch absolut gesehen Uberwie-

gend gering und kompensieren sich zum Teil.

Die Trendfehler der Endenergieprojektionen im Verkehrsbereich sind ebenfalls

Gegenstand signifikanter Kompensationen von Teilprojektionen:

o Die EDL-Intensitat des Personenverkehrs wird in den AEOs bis 95

durchgangig sehr stark tiberschatzt, spater Gberwiegend unterschatzt.

Dieser deutliche Fehler wird allerdings mehr als kompensiert durch — vor
allem in den alteren AEOs — direkt entgegengesetzte Fehler der Kraft-
stoffintensitat des Pkw-Verkehrs, so dass sich im Mittel der Projektionen
eine deutliche Unterschatzung der Kraftstoffeinsatze im Personenver-
kehr um CO,-gewichtet bis zu 1,0% (bei Projektionen Uber eine Laufzeit
von 9 Jahren) ergibt.

Diese wiederum wird flr Prognosedauern bis 7 Jahre mehr als kompen-
siert und fur Prognosedauern von 9 Jahren nahezu kompensiert durch
die durchgangige Uberschatzung der BIP-bezogenen Energieintensitat
des Ubrigen Verkehrs.

Im Ergebnis wird der Endenergieeinsatz des Verkehrs héaufig nur leicht falsch
projiziert, mit Extremwerten von Uber- bzw. Unterschatzungen um etwa 1,2%.
Im Mittelwert liegt der CO,-gewichtete Trendfehler der EDL-Projektionen dage-
gen bei weniger als 0,1%. Dabei ist dieser nur sehr kleine Fehler durchgéangig
auf eine signifikante Fehlerkompensation zwischen durchgéngig zu niedrig pro-

jizierten Kraftstoffeinsatzen des Personenverkehrs und zu hoch projizierten E-

nergieeinsatzen im Bereich des Ubrigen Verkehrs (Glterverkehr, Schienen- und
Luftverkehr) zurtiickzufuhren.

Insgesamt verbergen sich unter dem sehr kleinen Trendfehler der Endenergieeinsétze
gréRere Teilfehler, die, wenn sie alle kumuliert wéaren, zu einem erheblich groReren
Gesamtfehler der Projektionen fur diesen Bereich geflihrt hatten. Im Vergleich zur
linearen Trendextrapolation der hier ausgewahlten treibenden Variablen liegt der
Fehler der AEO-Projektionen ebenfalls — vor allem aufgrund der kleineren Fehler im
Pkw-Bereich — deutlich niedriger.
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6.4 Trendfehler der zusammengesetzten CO,-Emissionsprojektionen

Nachdem in den voranstehenden Abschnitten fir jeden der Endnachfragesektoren
untersucht wurde, wie grol3 die Trendfehler der AEOs fir die jeweiligen Teilprojektio-
nen sind, welche Richtung sowie welche Ursachen sie haben und was die Hauptein-
flussfaktoren auf den jeweiligen aggregierten Trendfehler sind, soll im Folgenden das
Gesamtbild der Fehler der Projektionen bezogen auf die gesamten energiebedingten
CO,-Emissionen der USA analysiert werden.

Das Schema 6-1 (oben) gibt die wesentlichen Elemente des hier untersuchten Emissi-
onsmodells an, wobei in diesem Abschnitt das BIP, die CO,-Emissionen sowie die
zwischen ihnen liegenden Intensitaten auf den drei Stufen, BIP-EDL, EDL-Endenergie
und Endenergie-CO; (d.h. jeweils die Kreise in Abbildung 6-1) betrachtet werden.

Wahrend bisherige Untersuchungen (z.B. O’Niell, Desai 2005) ihre Fehleranalyse
darauf beschrankten, die Fehler des Endenergieeinsatzes als Produkt aus BIP und
Energieintensitat zu untersuchen, werden die Fehlerursachen hier differenzierter
betrachtet. Der Betrachtungsbereich wird zunéchst auf die CO,-Emissionen erweitert,
die hier im Untersuchungsfokus stehen. D.h., nach der Stufe der Endenergieprojektion
ist zusatzlich die Projektion der Emissionsfaktoren eine weitere Einflussgrof3e auf den
Gesamtfehler

Weiterhin wird die Analyse der Fehlerquellen der Endenergieprojektion differenzierter
durchgefiihrt: Zum einen wird die Energieintensitat (Endenergie bezogen auf BIP)
aufgeteilt in ihre beiden wesentlichen Komponenten Energiedienstleistung und End-
energieintensitat (bezogen auf die Energiedienstleistung). Zum anderen wird die Ana-
lyse weiter ausdifferenziert nach den Endnachfragesektoren Haushalt, GHD, Industrie,
und Verkehr (Pkw-Verkehr und tbriger Verkehr).

Durch diese zusatzliche Differenzierung kann — Sektor fir Sektor — untersucht werden,
ob bzw. inwieweit in den vorliegenden Projektionen'”® entweder die Nachfrage nach
Energiedienstleitungen oder aber die Energieeffizienz ihrer Bereitstellung falsch proji-
ziert wurde, bzw. ob sich auf dieser Stufe ggf. Fehler der komplementaren Teilprogno-
sen gegenseitig kompensiert haben.

Die Abbildung 6-1 macht auch klar, dass die Teilfehler, aus denen sich der Gesamtfeh-
ler der CO,-Emissionsprojektionen zusammensetzt, unterschiedlich aggregiert werden
koénnen:

* Zum einen kann die Betrachtung nach den Stufen der Emissionsprojektion —
BIP, Energiedienstleistungsintensitat, Endenergieintensitat, Emissionsfaktor,
CO,-Emissionen — aufgeteilt werden. Diese Aufteilung zeigt, inwieweit Projekti-

17 soweit sie bisher untersucht werden kénnen.
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onsfehler auf diesen wesentlichen Prognosestufen fir den Gesamtfehler ver-
antwortlich sind bzw. inwieweit sie sich gegenseitig kompensieren. Beide As-
pekte werden im folgenden Abschnitt ndher dargestellt und analysiert. Der Vor-
teil dieser Darstellungsart liegt darin, dass sie den direkteren Vergleich mit den
Ergebnissen anderer Untersuchungen ermdglicht, die lediglich die Stufen der
Energieprojektionen betrachten.

* Im zweiten Abschnitt dieser Zusammenfassung erfolgt die Betrachtung getrennt
fur die Projektion der strombedingten Emissionen und der brennstoffbedingten
Emissionen. Die Trennung von Strom und Brennstoffen hat dabei den Vorteil,
dass sie strukturelle Einflisse auf den Emissionsfaktor separiert und so die In-
terpretation der Daten auf dieser Ebene erleichtert. Auch weisen beide Berei-
che — trotz eines engen Zusammenhangs auf der Ebene der Nachfragesekto-
ren — in Bezug auf die Emissionsprojektionen Unterschiede auf.

* Die dritte Betrachtungsebene nimmt die Endenergieprojektionen fiir die einzel-
nen Nachfragesektoren in den Fokus. Diese Betrachtungsebene entspricht der
Aufteilung des zugrundeliegenden Prognosemodells (NEMS). Sie betrachtet
daher Teilprojektionen, die eng miteinander zusammenhangen, weil sie ge-
meinsam in einem Modellteil abgebildet werden. Daher wurde diese Darstellung
fur die Detailanalyse in den voranstehenden Abschnitten gewahlt.

6.4.1 Trendfehler der CO,-Emissionsprojektionen, Aufteilung und Fehlerkom-
pensation nach Prognosestufen

Die folgenden Darstellungen geben die mittleren Fehler der CO,-
Emissionsprojektionen der AEOs 92 bis 04 jeweils fur den bis jetzt evaluierbaren
Zeitraum wieder. Die Fehler werden dabei zusammen mit den wesentlichen Teilfehlern
fur die Prognosestufen

* Bruttoinlandsprodukt,

* Energiedienstleistungsintensitat des BIP,

* Endenergieintensitéat der EDL (aufgeteilt nach Strom- und Brennstoffintensitét),
* Emissionsfaktor (ebenfalls zusatzlich nach Strom- und Brennstoffen),

dargestellt. Dabei werden zunéchst die Anteile der einzelnen Projektionsstufen am
Gesamtfehler sowie die gegenseitige Kompensation der einzelnen Teilfehler darge-
stellt. AbschlieRend erfolgt dann der Blick auf das Ergebnis, die Trendfehler der Projek-
tion der CO,-Emissionen mit ihren Teilkomponenten auf den einzelnen Stufen.

6.4.1.1 Fehleraufteilung und Fehlerkompensation

Die einzelnen Projektionsstufen haben jeweils unterschiedliche Anteile am Gesamtfeh-
ler der CO,-Projektion. Um die jeweiligen Anteile der sich zu grof3en Teilen gegenseitig
kompensierenden Fehler darzustellen, wurde der kumulierte Gesamtfehler definiert,
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der sich aus der Summe der Absolutwerte der Teilfehler zusammensetzt. D.h. er
reprasentiert den Gesamtfehler, der aufgetreten ware, wenn alle Fehler in die gleiche
Richtung weisen wirden.

Abbildung 6-45: Anteile der Projektionsstufen am kumulierten Gesamtfehler nach AEO und Prognose-
dauern

Anteile der Trendfehler der Teilprojektionen am kumulierten Gesamtfehler
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Quelle: eigene Berechnungen

Die Abbildung zeigt die entsprechenden Anteile der einzelnen Projektionsstufen am
Gesamtfehler sowie den ,Nettofehler’, d.h. den Anteil des kumulierten Gesamtfehlers,
der nach der Kompensation der Teilfehler als Trendfehler der CO,-Emisisonen ver-
bleibt.

* Die Darstellung zeigt, dass die Energieintensitat die grof3te Fehlerkomponente
des kumulierten Fehlers ist. Auf sie entfallen im Mittel 54% des Fehlers (knapp
35% auf die Brennstoffintensitat und knapp 20% auf die Stromintensitat). Dabei
ist der Anteil der Energieintensitat am Gesamtfehler fur die einzelnen Progno-
sedauern nahezu konstant.

* An zweiter Stelle mit etwa 25% des kumulierten Gesamtfehlers stehen die Pro-
jektionen der Energiedienstleistungsintensitat, die im Mittel mit steigender
Prognosedauer gré3er werden.

* Damit stehen sie in enger Korrespondenz mit den Fehlern der BIP-Projektion,
auf die etwas mehr als 10% des kumulierten Gesamtfehlers entfallen und die im
Schnitt mit steigender Prognosedauer kleiner werden. Hieraus ergibt sich auch,
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dass die Summe der Fehlerbeitrage beider GroRRen in den einzelnen AEOs hau-

fig relativ konstant ist'’®.

* Den kleinsten Beitrag mit im Schnitt unter 10% des Gesamtfehlers hat der E-
missionsfaktor, wobei hier wenig Uberraschend der Emissionsfaktor fir Strom
den Fehler dominiert, wahrend der Emissionsfaktor fiir Brennstoffe, der ohnehin
nur sehr wenig schwanken kann, nur etwa 3% zum Gesamtfehler beitragt.

Der Nettofehler schlief3lich gibt den prozentualen Anteil des tatsadchlichen Fehlers —
d.h. unter Berucksichtigung aller Fehlerkompensationen — am kumulierten Gesamtfeh-
ler an. Im Mittel liegt er bei unter 20%. D.h. gut vier funftel der Teilfehler kompensieren
sich gegenseitig, so dass der tatsachliche Trendfehler der CO,-Projektion nur im
Schnitt knapp 20% des kumulierten Gesamtfehlers betragt. Das bedeutet aber auch,
dass bereits der kumulierte Fehler der EDL-Intensitat bzw. der Brennstoff- oder Strom-
intensitat alleine grofRer waren als der tatsédchliche Gesamtfehler, d.h. bereits die
Fehlprognosen einzelner Prognosestufen sind — kumuliert'”” — so groRR wie der auftre-
tende Gesamtfehler. Dabei steigt der Grad der Fehlerkompensation im Mittel der hier
untersuchten Projektionen und Zeithorizonte mit steigender Prognosedauer.

Im Vergleich der einzelnen Projektionen fallt auf, dass der Grad der Fehlerkompensati-
on bei den AEOs bis 97 deutlich uber 80% lag, wahrend er fir die nachfolgenden
AEOs mit knapp 50 bis 70% deutlich geringer ausfiel.

Die nachfolgende Abbildung 6-46 differenziert die Fehlerkompensation etwas weiter
auf. Sie kann sowohl innerhalb der einzelnen Projektionsstufen stattfinden, z.B. zwi-
schen den jeweiligen Projektionen fir die verschiedenen Sektoren, als auch zwischen
den Projektionen fur die einzelnen Stufen, d.h. negative Fehler der BIP-Projektion
kénnen durch positive der Projektion der EDL-Intensitdt kompensiert werden. Dabei
zeigt sich in der Analyse, dass beide Effekte im Mittel etwa gleich relevant sind. Unge-
fahr die Halfte der Fehlerkompensationen findet innerhalb der einzelnen Stufen zwi-
schen den dort relevanten, vor allem sektoralen Teilprojektionen statt, die tibrige Halfte

findet zwischen den Stufen statt*’,

Den gréfiten Anteil an der Fehlerkompensation innerhalb der Stufen hat die Brennstoff-
intensitat, vor allem weil sie in den AEOs bis 95 sehr stark ausgepragt war. In den
AEOs ab 96 findet die Fehlerkompensation dann starker im Bereich der EDL sowie der
Stromintensitat und zum Teil auch des Emissionsfaktors statt.

176 \Was aus einer hohen Fehlerkompensation zwischen beiden GroRen resultier, da vielfach wie z.B. die

Zahl der Haushalte (EDL-Einheit im Haushaltssektor) zeigt, eine groRe Unabhé&ngigkeit der EDL-
Projektion von der BIP-Prognose gegeben ist.

Tatsachlich kommen auch Fehlerkompensationen innerhalb der einzelnen Stufen vor, die dafir
sorgen, dass der tatsachliche Fehler dieser ebenfalls kleiner ist als ihr kumulierter Fehler.

Wirde die Analyse nur auf der Ebene der Stufen ohne Beriuicksichtigung der Nachfragesektoren
durchgefiihrt werden, dann ware auch nur diese Fehlerkompensation sichtbar.
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Abbildung 6-46: Fehlerkompensation der CO»-Emissionsprojektionen nach Projektionsstufen fiir ver-

schiedene AEOs und Prognosedauern
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Im Bereich der EDL findet, wie die Abbildung 6-47 zeigt, eine partielle Fehlerkompen-
sation zwischen den EDL-Projektionen fir die einzelnen Nachfragesektoren statt.

Abbildung 6-47: Mittlere CO»-gewichtete Trendfehler der EDL-Projektionen nach Sektoren fiir verschie-

dene Prognosehorizonte
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Bis einschlieBlich des AEO’95 weisen die EDL-Projektionen einen hohen positiven
Fehler aus, getrieben durch — mit der Prognosedauer dynamisch steigende -
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Uberschatzungen der EDL der Pkw und der Industrie. Teilweise maskiert wird dies
durch die Unterschéatzung der EDL in Haushalten und zum Teil im GHD-Sektor. Da-
nach wandelt sich das Bild. Die EDL der Pkw wird nun durchgangig unterschatzt, und
die Uberschatzung der EDL in der Industrie verringert sich, bzw. ist in den AEOs 99
und 00 sogar negativ. Zusammen mit den (mit Ausnahme des AEO’00) weiter negati-
ven Fehlern bei der EDL-Projektionen fir Haushalte und GHD-Sektor ergibt sich nun
fast durchgangig eine Unterschéatzung der EDL.

Far die Stromprojektionen ergibt sich ein recht homogenes Bild. Der fast durchgéngig
negative CO,-gewichtete Gesamtfehler der Stromprojektionen entspricht weitgehend
dem Fehler des GHD-Sektors. Die — leicht kleineren — Fehler der Stromeinsatzprojekti-
onen fur Haushalte (negativ) und Industrie (positiv) gleichen sich recht genau aus.

Abbildung 6-48: Mittlere CO»-gewichtete Trendfehler der Stromprojektionen fiir verschiedene Prognose-

horizonte
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Bei den Brennstoffprojektionen (siehe Abbildung 6-49) zeigt sich ein nicht ganz so
homogenes, aber immer noch recht einheitliches Bild.

Der effektive Gesamtfehler der Brennstoffeinsatzprojektionen ist ab dem AEQ’93
durchgangig positiv in einer GroRenordnung von etwa 1,3% und entspricht im Grol3en
und Ganzen etwa dem zumeist grof3ten sektoralen Fehler, der Brennstoffprojektion der
Industrie.

Die beiden nachstgroReren Fehlerbereiche betreffen die Kraftstoffeinsatzprojektion der
Pkw sowie den Energieeinsatz des ubrigen Verkehrs. Beide sind — bis zum AEO’98
durchweg entgegengesetzt aber &hnlich grof3, so dass sie sich weitgehend kompensie-
ren. Die Brennstoffeinsatzprojektionen der Haushalte und des GHD-Sektors weisen
weniger einheitliche, aber insgesamt nur kleine Fehler auf.
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Abbildung 6-49: Mittlere CO»-gewichtete Trendfehler der Brennstoffprojektionen fir verschiedene

Prognosehorizonte
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6.4.1.2 Ergebnis: Trendfehler

Im Ergebnis der umfangreichen Fehlerkompensationen zeigt sich, dass die CO,-
Emissionen in den AEOs im Mittel um maximal 3,1% unter- (AEO’92) bzw. um maximal
2,7% Uberschatzt (AEO’99) wurden. Die Fehlerhdhe war in der Regel durch die Kom-
pensation verschiedener Teilfehler gepragt. Lediglich im AEO’98 addierten sich alle
hier dargestellten Fehler.

Dabei hatten die einzelnen Hauptkomponenten der CO,-Emissionsprojektionen jeweils
unterschiedliche Einflisse:

Das BIP wurde mit zwischen -1,8% und +3,5% falsch prognostiziert, wobei die
Fehler in den AEOs 92 bis 98 mit einer Ausnahme durchgéangig klar unter 1%
lagen. Die Fehlerrichtung wechselte dabei fast jedes Mal zwischen zwei AEOs,
so dass der Einfluss des BIP im Mittelwert nahezu bei O liegt.

Die EDL-Intensitat dagegen wurde zuné&chst — in den AEOs 92 bis 95 — deutlich
um 2,3 bis 4,8% Uberschétzt. Danach wiesen die aggregierten EDL-Intensitaten
im Mittel der EDL der einzelnen Nachfragesektoren bis einschlief3lich AEO’00
nur sehr geringe Fehler auf. In den AEOs 00 bis 03 tendieren die EDL-
Intensitaten schlie3lich dazu, die Fehler der BIP-Projektion zu kompensieren.
Dabei steigen die Fehler der EDL-Intensitaten typischerweise im Zeitverlauf an;
im Mittel von 1% fir Prognosedauern von 5 Jahren auf 2% fur Prognosedauern
von 9 Jahren.
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Abbildung 6-50: Mittlere Trendfehler der CO,-Emissionsprojektionen aufgeteilt nach Prognosestufen fiir
die AEOs 92 bis 04
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* Die Energieintensitat bezogen auf die EDL wurde in den AEOs 92 bis 95
durchgangig unterschatzt. D.h., diese AEOs erwarteten eine deutlich starkere
Effizienzsteigerung als tatsachlich eintrat, wobei hier Fehlerkompensationen
noch abschwachend wirksam wurden. Zuséatzlich kompensierte sich der Effekt
zu einem groRen Teil mit der Uberschatzung der EDL (und zum Teil des BIP).
Ab dem AEQ’96 dagegen wurde die Energieintensitat durchgangig um bis zu
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3,6% Uberschétzt, d.h. in den jungeren AEOs wurde eine z.T. deutlich geringere
Energieeffizienzsteigerung projiziert, als tatsachlich eingetreten ist.

* Der CO,-Emissionsfaktor lieferte Uberwiegend einen kleineren Beitrag zum
Fehler, u.a. aufgrund der Kompensation zwischen gegenlaufigen Fehlern bei
Strom- und Brennstoffen. Er wurde in den meisten Projektionen mit Ausnahme
der AEOs 98, 99 und 00 unterschatzt. Hintergriinde dafiir sind zum einen die
Unterschatzung des Stromeinsatzes, da Strom einen etwa dreimal héheren E-
missionsfaktor hat als die Brennstoffe sowie indirekt durch eine Unterschéatzung
des Emissionsfaktors fir Strom.

6.4.2 Trendfehler der CO,-Emissionsprojektionen nach Strom und Brennstoffen

Wird bei der Analyse der Trendfehler nur nach der Emissionsprojektion fiir Strom (gut
1/3 der energiebedingten CO,-Emissionen) und der fir Brennstoffe unterschieden, so
ergibt sich das folgende Bild.

Abbildung 6-51: Fehlerkompensation nach CO2-Emissionen von Strom- und Brennstoffen

Fehlerkompensation der CO2-Projektionen nach Prognoseteilen fiir verschiedenen Prognosedauern
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Gut die Halfte der Fehlerkompensation entféllt auf die Brennstoffe. D.h., bei der Brenn-
stoffprojektion kompensieren sich sowohl Fehler einzelner Stufen als auch Fehler
zwischen den einzelnen Sektoren auf einer Stufe. Dabei bleibt die Fehlerkompensation
im Bereich der Brennstoffe bezogen auf den kumulierten Gesamtfehler fir verschiede-
ne Prognosedauern relativ konstant. Deutlich kleiner ist der Anteil des Stroms, auf den
eine Fehlerkompensation von knapp 20% entfallt. Selbst unter Berlcksichtigung der
relativen Bedeutung des Strombereichs liegt die Fehlerkompensation hier niedriger als
im Bereich der Brennstoffe. Was zum einen durch stérker gleichgerichtete Fehler, zum
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anderen durch die geringere Anzahl von Teilprojektionen (3 Nachfragesektoren, ggu.
5) begriindet ist.

Ebenfalls deutlich zur Fehlerkompensation tragen gegensatzliche Gesamtfehler der
CO,-Emissionen der Stromerzeugung bzw. des Brennstoffeinsatzes bei. In den AEOs
93 bis 97 wurden durchgéngig die Stromemissionen unter- und die Brennstoffemissio-
nen Uberschéatzt, was im Effekt den Fehler in Bezug auf die Gesamtemissionen deut-
lich verkleinert hat. Ab dem AEO’98 wurden dann beide Uberschétzt, so dass sich auf
dieser Ebene keine Kompensation mehr ergibt, was sich in einem deutlich reduzierten
Fehlerkompensationsgrad — und deutlich gréReren Fehlern der CO,-Projektion — dieser
AEOs auswirkt.

Abbildung 6-52: Mittlere CO,-gewichtete Trendfehler der Strom- und Brennstoffprojektionen der AEOs 92

bis 04
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Quelle: eigene Berechnungen

Die voranstehende Abbildung zeigt diesen Effekt auch fur die einzelnen AEOs deutlich,
wobei sich die Effekte auf der Ebene der Durchschnittsergebnisse fir einzelne AEOs
sowie nach Prognosedauern fast nicht unterscheiden.

* Der Stromeinsatz (nach der Kompensation, s.0.) wurde in allen AEOs z.T. sehr
deutlich unterschéatzt, was allein einen mittleren Fehler der CO,-Emissionen von
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0,7% ausmacht. In den AEOs 92 bis 97 sowie 02 bis 04 wird dies noch ver-
starkt durch eine gleichzeitige Unterschatzung des Emissionsfaktors*”.

* Dem gegenuber wurde der Brennstoffeinsatz (ebenfalls nach signifikanten Feh-
lerkompensationen) in allen AEOs ab 93 Uberschatzt, ebenso fast durchgangig,
aber weniger relevant der Emissionsfaktor'®.

Im Ergebnis ist der Trendfehler der gesamten CO,-Emissionen fir viele AEOs nur
gering (bis auf AEO’ 03 unter 1,5%). Lediglich die AEOs fiir die die Fehler der Strom-
und Brennstoffprojektionen weitgehend gleichgerichtet sind, also keine Kompensation
zwischen den Fehlern der Emissionsprojektionen fir Strom und Brennstoffe stattfindet,
weisen entsprechend hohere Fehler in der GroRenordnung einer Uberschatzung der
COz-Emissionen um etwa 2,5% auf.

6.5 Zusammenfassung: Fehlerquellen der CO,-Emissionsprojektionen

Im Kapitel 6 werden die Fehler der hier im Fokus stehenden Projektionen der CO,-
Emissionen der USA — auf die immerhin fast ein Viertel der globalen energiebedingten
CO,-Emisisonen entfallen — im Rahmen einer quantitativ deskriptiven Analyse detail-
liert nach den verschiedenen Stufen sowie den vier Nachfragesektoren analysiert.
Damit werden bisherige ex-post bzw. retrospektive Analysen der Energie- oder Emis-
sionsprojektionen der USA u.a. von Craig et al. (2002), Cohen et al. (1995), Shlyakhter
et al. (1994) sowie der EIA selbst (z.B. Sitzer 1996, Holte 2001, Sanchez 2003, Earley,
Honeycut 2005, Wade 2007) weitergefuihrt wobei hier vor allem die von O’Niell und
Desai (2003, 2005) verwendete Methode um zusétzliche Komponenten, sowohl in der
Detailtiefe als auch dem Umfang der Analyse und der methodischen Ausweitung auf
die Aspekte der Kompensation entgegengesetzter Fehler von Teilprojektionen erganzt
wird.

Dazu wird in Abschnitt 6.1 zun&chst ein Emissionsmodell entwickelt, das die Emissi-
onsprojektionen in einzelne Teilprojektionen aufteilt. Dieses Emissionsmodell ist eine
auf wesentliche Komponenten reduzierte Repréasentation der zur Prognoseerstellung
verwendeten Modelle IFFS und NEMS. Die modellhafte Darstellung der Emissionspro-
jektionen konzentriert sich dabei auf wesentliche Teilprojektionen, die Projektion des
BIP, die EDL-Intensitat der vier Nachfragesektoren, die Strom- und die Brennstoffin-
tensitaten in den vier Sektoren sowie die Emissionsfaktoren der Stromerzeugung und
des Brennstoffmixes.

19 Hier wirkt sich vor allem die Unterschatzung der Stromverbrauche aus. Der — gegeniiber den Progno-

sen — zusatzlich erzeugte Strom wird Giberwiegend in Kohlekraftwerken erzeugt, was sich direkt in ei-
nem geringeren Anteil der CO,-armeren Erzeugungsarten Wasserkraft und Kernkraft auswirkt.
Hintergrund dafiir ist zum einen eine Unterschatzung des Anteils von Erdgas, vor allem aber die
Unterschatzung der Brennstoffeinsatze im Verkehr gegeniiber einer Uberschatzung in der Industrie.
Da letztere aber eine hohere CO,-Intensitéat z.B. aufgrund hdherer Kohleanteile aufweist, ergibt sich
hieraus ein indirekter Einfluss auf den Emissionsfaktor.
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Diese Teilprojektionen stellen die fir die Emissionsprojektion wesentlichen Komponen-
ten'® dar — d.h., sie reprasentieren die wesentlichen TeilgréRen, die zusammen die
Entwicklung der Emissionen beschreiben — und sind gleichzeitig datentechnisch ver-
fugbar. D.h., fur diese GroRen sind sowohl die jeweiligen Prognosedaten als auch

entsprechende historische Zeitreihen zur Uberpriifung vorhanden®®.

Andere GroRRen, wie z.B. Energiepreise, Preiselastizititen, Konsum- oder Nutzenfunk-
tionen und ihre Parameter, die je nach Modell wichtige Hintergrundgrofen der Projek-
tionen bilden, werden hier dagegen bewusst ausgeblendet. Hieraus ergibt sich ein
potentieller Vorteil dieses Emissionsmodells, seine prinzipielle Ubertragbarkeit auf
andere Emissionsprojektionen. Da die hier verwendeten Teilkomponenten — unabhéan-
gig von der konkreten Modellphilosophie — in allen Emissionsprojektionen enthalten
sind (bzw. sein sollten), ist das Analyseschema entsprechend auch auf andere Emissi-
onsprojektionen, selbst wenn diese mit anderen Modellen oder Methoden erstellt
worden sind, anwendbar.

Um die Genauigkeit der Teilprojektionen des Emissionsmodells messen zu kdnnen,
werden in Abschnitt 6.2 Forderungen an die zur Messung der Genauigkeit erforderli-
chen historischen Daten aufgestellt, die in der Realitéat nicht immer erfillt werden, und
geeignete Fehlertypen definiert. Durch eine Aufteilung des sichtbaren Fehlers der
Projektionen, d.h. der Abweichung der prognostizierten Werte von den historischen
Werten, auf einen Basisjahrfehler, einen Variabilitatsfehler und den letztlich resultie-
renden Trendfehler wird in Anlehnung an die von O’Niell und Desai (2005) verwendete
Methodik der eigentliche Fehler der Projektionen herausgearbeitet. Dieser gibt die um
Basisjahrfehler bereinigte Abweichung der Projektion von einem langjahrigen linearen
Trend an.

* Der Basisjahrfehler, bzw. die Basisjahrkomponente des sichtbaren Fehlers be-
ruht auf der Uberlegung, dass Prognosen typischerweise die Situation im letz-
ten statistisch verfiigbaren Jahr mit entsprechenden Modellen in die Zukunft
projizieren. Die Projektionen sind deshalb besonders anfallig fur Fehler in die-
sen Daten, die z.B. durch die Verwendung vorlaufiger Daten etc. entstehen
kénnen. Die Analyse der Daten fur die hier verwendeten Detailprojektionen
zeigt, dass die Isolierung des Basisjahrfehlers eine unverzichtbare Vorausset-
zung fir die Fehleranalyse der Emissionsprojektionen in dem hier gewahlten
Detaillierungsgrad ist, denn viele der Detailprojektionen — vor allem die der EDL
— weisen signifikante Abweichungen der Startjahrwerte von den historischen

81 50 hatte z.B. eine — datentechnisch mogliche — weitere Aufteilung der Brennstoffe nach Energietra-

gern in Bezug auf die COz-Emissionen nur geringe zusatzliche Erkenntnisse gebracht, die nicht auch
durch die Beriicksichtigung des Emissionsfaktors fur Brennstoffe in erster Naherung abgebildet wer-
den kénnen. Der Stromanteil an der Endenergie dagegen hat einen entscheidenden Einfluss auf die
Emissionen und wird hier daher explizit evaluiert.

Fur die EDL gilt dies allerdings nur fiir die Projektionen ab dem AEQ’92, wobei fur den Giter- und
Flugverkehr eine Bestimmung der EDL nicht méglich war.
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Daten auf. Hintergrund hierfir sind allerdings weniger statistische Probleme
oder vorlaufige Daten, wie dies z.B. auch von O’Niell und Desai fur das BIP an-
genommen wird (2005, 992), sondern im Fall des BIP regelmallige methodi-
sche Revisionen der historischen BIP-Zeitreihen, d.h. heute verfiigbare histori-
sche Daten weichen aufgrund methodischer Verdnderungen und einer anderen
Definition des BIP von den seinerzeit veréffentlichten Daten ab. Ahnliches gilt
fur die Industrie, wobei hier vor allem die Umstellung der Statistik auf das
NAICS fur Briche in den Zeitreihen sorgte. In anderen Féllen, wie z.B. der EDL
im GHD-Sektor, wurde die Datenbasis jeweils aufgrund veré&nderter Definitio-
nen und Abgrenzungen der periodisch durchgefiihrten Basiserhebung veran-
dert, wodurch sich ebenfalls Abweichungen von der im Nachhinein bestimmten
historischen Trendlinie ergeben. Die Isolierung des Basisjahrfehlers ist also fur
die meisten Teilprojektionen wichtig, um die Projektionen an einer geeigneten
Datenbasis zu testen. Wirde sie nicht durchgefiihrt, wirden entweder signifi-
kante Fehler kiinstlich erzeugt oder tatsachliche Fehler dadurch verschleiert,
dass die Projektionen an historischen Daten uberprift wirden, die in ihrer Defi-
nition nicht den jeweiligen Prognosewerten entsprechen'®,

* Der Variabilitatsfehler filtert kurzfristige, z.B. temperatur-, krisen- oder konjunk-
turbedingte Schwankungen der historischen Zeitreihe heraus, da — fur die hier
interessierenden nationalen Emissionsprojektionen durchaus zutreffend — an-
genommen wird, dass die zu evaluierende Projektion einen langerfristigen
Trend projizieren wollte, nicht aber den Zeitpunkt oder das Ausmalfd eventueller
kurzfristiger Abweichungen von diesem Trend (vgl. z.B. die entsprechende
Aussage der EIA in Wade (2007, 4). Allerdings birgt die genaue Definition des
Variabilitatsfehlers eine Reihe von Fragen bzw. Entscheidungsproblemen fir
die Gestaltung der ex-post Analyse. Denn es ist ggf. schwer zu entscheiden, ob
die zu verwendende Trendfunktion linear sein soll oder ob die Projektion eher
einen nicht-linearen, z.B. exponentiellen Trend abbilden sollte. Ebenso ist es
schwer zu entscheiden, liber welchen historischen Zeitraum der Trend gebildet
werden soll, da der eigentlich nahe liegende Zeitraum — der, den die Projektion
abdeckt (ggf. plus eines gewissen Zeitraums in der Vergangenheit) — haufig
noch nicht vollstandig zur Verfigung steht. Hier wurde der Vorgehensweise von
O’Niell und Desai (2005) gefolgt, die einen linearen Trend Uber den Untersu-

'8 Die Basisjahrfehler betragen fiir einzelne AEOs bis zu 27% bei der EDL der Industrie, 14% bei der

EDL im GHD-Sektor und 6% im Pkw-Verkehr. Dabei muss allerdings beachtet werden, dass die Ba-
sisjahrkorrektur lediglich die prozentuale Abweichung im Basisjahr auf die Projektion Gbertragt. Sie ist
damit nicht in der Lage, identische Definitionen der Prognose- und Ist-Werte zu erzeugen sondern
korrigiert diese — als ,second best Losung” — lediglich um die prozentuale Abweichung beider Werte
im Basisjahr, in der Annahme, dass die prozentuale Abweichung der beiden unterschiedlich definier-
ten Zeitreihen im Zeitverlauf annahernd konstant ist. Hieraus ergibt sich bereits eine Forderung an die
Praxis der Projektionserstellung. Es ist fiir eine sinnvolle Evaluierung der Projektionen wichtig, geeig-
nete und mdoglichst in sich konsistent definierte Zeitreihen bereitzustellen um so ex-post Evaluierun-
gen zu ermdglichen bzw. zu vereinfachen und die Notwendigkeit der Basisjahrkorrektur zu reduzieren.

186



Kapitel 6 Zusammenfassung: Fehlerquellen der CO2-Emissionsprojektionen

chungszeitraum 1983 bis 2003 zur Bildung des Variabilitatsfehlers zugrunde le-
gen. Entsprechend wurde hier der Variabilitatsfehler entweder anhand des line-
aren Trends von 1983 bis 2004 oder — fiir die detaillierteren Analysen vor allem
1992 bis 2004 gebildet'®. Insgesamt spielt der Variabilitatsfehler in den hier un-
tersuchten Teilprojektionen nur eine untergeordnete Rolle.

Nach Isolierung des Basisjahrfehlers und des Variabilitatsfehlers ergibt sich der Trend-
fehler der Projektionen als der ,eigentliche’ Fehler der Projektionen, d.h. die Abwei-
chung der Projektionswerte von einer historischen Zeitreihe, die mdglichst weitgehend
der Definition dessen entspricht, was die Projektion ,eigentlich’ projizieren wollte.

Vor diesem Hintergrund werden in Abschnitt 6.3 die Trendfehler der einzelnen Teilpro-
jektionen Sektor fir Sektor herausgearbeitet und analysiert. Um die Fehler zwischen
den Sektoren und in Bezug auf die eigentliche Zielfunktion ,Genauigkeit der CO,-
Emisisonsprojektion’ direkt einordnen zu kénnen, wurde neben dem prozentualen der
CO,-gewichtete prozentuale Trendfehler gebildet, der den Anteil der jeweiligen Teilpro-
jektion an den energiebedingten CO,-Emissionen mit einbezieht. Um die Anteile der
einzelnen Fehler am Gesamtfehler bestimmen zu kénnen, wurde aul3erdem der kumu-
lierte Gesamtfehler definiert, der sich unter der Annahme ergeben wirde, dass alle
Fehler in die gleiche Richtung gehen und sich entsprechend nicht gegenseitig kom-
pensieren.

Basierend hierauf ergeben sich die folgenden zentralen Ergebnisse fur die Trendfehler
der energiebedingten CO,-Emissionen:

Die mit einer durchschnittlichen Rate von 1,6% pro Jahr steigenden energiebedingten
CO,-Emissionen (siehe Abschnitt 5.1) wurden in den meisten AEOs relativ genau
projiziert. Sie wurden in den AEOs im Mittel Uber die jeweils evaluierbaren Zeitrdume
um maximal 3,1% unter- (AEO'92) bzw. um maximal 2,7% Uuberschéatzt (AEO’99).
Hierbei ist kein Trend von mit der Prognosedauer steigenden Fehlern zu erkennen. Der
Mittelwert der absoluten Trendfehler der AEOs 92 bis 04 Uber alle Prognosejahre liegt
dabei bei 1,8% und damit niedriger als der entsprechende Fehler in der Evaluierung
der EIA fiir die AEOs 93 bis 03 fur den Zeitraum bis 2002, der bei 2,6% liegt. In absolu-
ten GroRRen entspricht ein Fehler von 1,8% etwa einer Abweichung um 100 Mio. t CO,.
Insgesamt halten sich Uberschatzungen und Unterschatzungen der CO,-Emissionen
etwa die Waage, der Mittelwert Gber alle Projektionen liegt bei etwa +0,1%. Dabei
uberwiegen fir Prognosehorizonte von 5 und 7 Jahren die Uberschatzungen, fur die
Prognosedauern von 9 Jahren dagegen ergibt sich im Mittel eine leichte Unterschét-
zung der Emissionen.

8% Vor dem Hintergrund dieses schwer zu l6senden Entscheidungsproblems und der Tatsache, dass der

Variabilitatsfehler in den hier durchgefuhrten Analysen nur eine sehr geringe Rolle spielt (vor allem,
wenn die Fehler Uber einen langeren Zeitraum gemittelt werden), ware auch ein Verzicht auf die Vari-
abilitatsbereinigung denkbar. Die grundsatzlichen Ergebnisse wiirden dadurch nach den hier gemach-
ten Erfahrungen nur geringfiigig verandert werden.
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Dieser prozentual gesehen relativ moderate Fehler der CO,-Emissonsprojektionen
ergibt sich allerdings aus einer starken Kompensation von Teilfehlern zwischen einzel-
nen Prognosestufen, vom BIP Uber die EDL zur Endenergie und den Emissionen
sowie zwischen den Projektionen fir Strom und Brennstoffe der einzelnen Nachfrage-
sektoren. In dem hier gewéhlten Prognosemodell ergibt sich eine mittlere Fehlerkom-
pensation der untersuchten Projektionen Uber alle Teilprojektionen von mehr als 80%.
D.h., wiirden sich alle Fehler der Teilprojektionen kumulieren, dann wére der Gesamt-
fehler der CO,-Projektionen etwa fluinfmal so grof3, wie er tatsdchlich ist. Der Fehler
wird also in allen Projektionen signifikant durch die in der Regel mehrfache Kompensa-
tion entgegengesetzter Teilfehler verringert.

Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick tGber die mittleren Anteile der einzelnen
Teilprojektionen fir die verschiedenen Variablen am kumulierten Gesamtfehler. Sie
zeigt, dass die 10 Teilprojektionen mit dem grof3ten Fehleranteil jeweils mehr als 5%
des kumulierten Gesamtfehlers erklaren. Zusammen erklaren sie etwa 88% des Feh-
lers. Der mittlere Fehler jeder einzelnen dieser Teilprojektionen wiirde dabei bereits
mehr als ein Viertel (im Mittel 28%) des tatsachlichen Gesamtfehlers von 19% des
kumulierten Fehlers erklaren. Die funf grof3ten Fehler erklaren zusammen bereits 55 %
und die drei gré3ten Fehler mehr als ein Drittel des kumulierten Gesamtfehlers.

Tabelle 6-4: Anteile der Teilprognosen am kumulierten Gesamtfehler der CO»-Emissionsprojektionen
Teilprognose Prognosedauer Rang
5 Jahre 7 Jahre 9 Jahre Mittelwert
BIP 19.3% 10.1% 5.5% 11.6% 1
EDL Int. HH 3.0% 2.0% 2.6% 2.5% 14
EDL Int. GHD 2.4% 2.3% 3.0% 2.5% 12
EDL Int. Ind. 8.0% 8.5% 10.0% 8.8% 6
EDL Int. Pkw 9.3% 11.0% 14.3% 11.5% 2
EDL Int. Gesamt 22.6% 23.8% 29.9% 25.4% —
Stromint. HH 4.1% 5.7% 7.1% 57% 9
Stromint. GHD 6.6% 8.5% 9.4% 8.2% 7
Stromint. Ind. 57% 5.6% 4.5% 5.3% 10
Stromint. Gesamt 16.5% 19.8% 21.0% 19.1% -
Brennst.Int. HH 3.6% 2.6% 1.5% 2.5% 13
Brennst.Int. GHD 1.7% 1.2% 1.3% 1.4% 15
Brennst.Int. Ind. 10.6% 9.5% 7.1% 9.1% 5
Brennst.Int. Pkw 8.5% 11.3% 13.7% 11.2% 3
Brennst.Int. U.V. 10.4% 12.5% 9.2% 10.7% 4
Brennst.Int. Gesamt 34.7% 37.0% 32.8% 34.9% —
Strom EF 4.5% 5.8% 7.2% 5.8% 8
Brennst. EF 2.4% 3.4% 3.7% 3.2% 11
EF Gesamt 6.9% 9.3% 10.8% 9.0% —
CO,-Gesamt 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% —
Kumulierter Gesamtfehler: Annahme, dass alle Fehler gleichgerichtet wéaren. (gelb unterlegt: Zwischen-
summen)

Quelle: eigene Berechnungen
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Die Hauptfehlerquellen der CO,-Projektionen der AEOs 92 bis 04 sind in dem hier
gewahlten Prognosemodell damit die Projektion des BIP sowie die Projektionen von
Fahrleistung und spezifischem Kraftstoffverbrauch der Pkw.

* Das BIP wird in den AEOs ab 92 fast durchgangig unterschatzt, wobei der mitt-
lere Fehler bei etwa -1% liegt'®. Damit entfallen auf die Projektionen des BIP
allein knapp 12% des kumulierten Fehlers, was vor allem darauf zurtickzufiih-
ren ist, dass das BIP im hier zugrunde gelegten Modell in alle Projektionen ein-
geht. Der Fehler der BIP-Projektionen wiirde ohne jede Kompensation im Mittel
alleine bereits mehr als 60% des absoluten Fehlers der CO,-Projektionen erkla-
ren.

* An zweiter Stelle der Fehlerquellen steht der Pkw-Verkehr, der auch einer der
wesentlichen TreibergrofRen des CO,-Emissionszuwachses zwischen 1983 und
2004 war (vgl. Abschnitt 5.1). Die Projektionen der EDL-Intensitat und Kraft-
stoffintensitat der Pkw tragen jeweils mehr als 10% zum kumulierten Gesamt-
fehler bei. Damit waren die Fehler dieser beiden Projektionen zum Pkw-Verkehr
theoretisch alleine ausreichend um den Fehler der CO,-Projektionen im Mittel
voll zu erklaren. Allerdings sind die Fehler der beiden GroRen mit Ausnahme
des AEO’98 immer entgegengerichtet und kompensieren sich so gegenseitig.
In den AEOs 92 bis 95 (die in der Phase hoher EDL-Zuwéchse und hoher Effi-
zienzsteigerungen der Pkw erstellt wurden), kam es zu hohen Uberschatzun-
gen der EDL-Intensitat und hohen Unterschatzungen der Kraftstoffintensitat der
Pkw. In den AEOs ab 96 dagegen waren die Fehler deutlich kleiner, nun wurde
die EDL-Intensitat unterschatzt und die Kraftstoffintensitét leicht iberschatzt™®®.
Die resultierenden Projektionen der Kraftstoffeinséatze der Pkw waren aber Uber
(fast) alle AEOs durchgéngig zu niedrig, d.h. dass aus unterschiedlichen Griin-
den trotz hoher Kompensation der Einzelfehler der starke Emissionszuwachs
dieses Bereichs von 1,7% pro Jahr zwischen 1990 und 2004 durchgangig zu
gering projiziert. Dabei war das projizierte Wachstum je nach Prognosedauer im
Mittel um etwa ein Viertel bis ein Drittel zu niedrig.
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Dieses Ergebnis hangt stark davon ab, welcher Betrachtungszeitraum fiir die Bildung des Trendfeh-
lers gewahlt wird. Hier wurden die AEOs ab 92 beriicksichtigt und der lineare Trend der Jahre 1992
bis 2004 zugrunde gelegt. Gegeniliber dem Trend der Jahre 1983 bis 2004 ergibt sich dagegen eine
Uberschatzung des BIP in den meisten Projektionen (vgl. O'Niell, Desai 2005, 989ff).

Dieses Fehlprojektionsmuster l&sst sich bereits gut im Vergleich zur Realentwicklung (siehe Kapitel
5.1) erklaren. Bis einschliellich des AEO’95 wurde das historische Muster hoher EDL-Zuwé&chse bei
hoher Effizienzsteigerung in den Prognosen zugrunde gelegt, das sich aber Anfang der 90er Jahre
grundlegend &nderte. Ab 1991 stagnierte die Kraftstoffintensitat der Pkw und ab etwa 1994 entkoppel-
te sich die Fahlreistung von der BIP-Entwicklung. Erst in den AEOs ab 96 wurde dieser veranderte
Trend zur Kenntnis genommen und in die Projektionen integriert . Da dieser Trend bislang bis zum
Ende der hier evaluierbaren Periode anhalt, ergeben sich damit fur die AEOs ab 96 geringere Fehler,
was aber aufgrund der fortgesetzten Fehlerkompensation nicht zu einer nennenswerten Verringerung
des Fehlers bei der Kraftstoffeinsatzprojektion gefihrt hat (siehe dazu auch Abschnitt 7.2.1.3).
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* Den viertwichtigsten Einfluss auf den kumulierten Gesamtfehler hat die End-
energieintensitat des Ubrigen Verkehrs (Guterverkehr, Schienen- und Luftver-
kehr). Sie wurde durchgéngig in allen AEOs und mit steigender Prognosedauer
zunehmend Uberschétzt. Bei einem durchschnittlichen Zuwachs der Emissio-
nen in diesem Bereich um etwa 0,7% pro Jahr wurde die Zuwachsrate in den
Projektionen im Mittel etwa doppelt so hoch projiziert. Der Fehler der Projektio-
nen fir den Ubrigen Verkehr hatte im Durchschnitt ebenfalls ausgereicht um
mehr als die Halfte des tatsadchlichen Fehlers der CO,-Emissionsprojektionen
zu erklaren. Tatsachlich aber maskiert diese Uberschatzung weitgehend die ef-
fektive Unterschatzung der Kraftstoffeinséatze der Pkw in den Projektionen, so
dass sich insgesamt fur den Endenergieeinsatz des Verkehrs und seine Emis-

sionen nur ein geringer Fehler ergibt'®’.

* Die Brennstoffintensitat der Industrie hat mit durchschnittlich 9,1% den funft-
gro3ten Einfluss auf den kumulierten Gesamtfehler. Damit wéare auch sie hin-
reichend, um 50% des realen Fehlers allein zu erklaren. Wie in Abschnitt 5.1
dargelegt, haben sich die auf den Brennstoffeinsatz der Industrie bezogenen
Emissionen zwischen 1983 und 2004 kaum verandert. In der Periode nach
1999 gingen sie sogar zurlick. In den Projektionen wurde die Brennstoffintensi-
tat der Industrie durchgdngig tUberschatzt, wobei der Periodeneffekt, also die
Veranderung von einer relativen Stagnation zu einem Riickgang der Brennstoff-
intensitat in der Phase ab 1993 einen Einfluss auf den Fehler der Projektionen
hatte (vgl. Abschnitt 7.2.1.4).

* Platz 6 in der Rangfolge nehmen die Projektionen der EDL-Intensitat der In-
dustrie ein, die bis einschlie3lich des AEO’98 z.T. signifikant und mit steigender
Prognosedauer zunehmend Uberschéatzt wurde. In den Projektionen danach
wurde sie allerdings durchgangig unterschétzt. Zusammen mit der durchgéngig
Uberschatzen Brennstoff- und Stromintensitéat ergibt sich hieraus eine signifi-
kante Uberschatzung der CO,-Emissionen der Industrie in allen AEOs.

* Die folgenden Fehler betreffen in dieser Reihenfolge die Projektionen der
Stromintensitdt des GHD-Sektors, des Emissionsfaktors des Stromeinsatzes
sowie der Stromintensitat in Haushalten und Industrie. Zusammen wéren auch
diese Fehler ausreichend, um den effektiven Fehler der CO,-Projektionen zu
erklaren. Abgesehen von der Stromintensitat der Industrie (s.0.), die durchgan-
gig Uberschatzt wird, liegen die Projektionen der tbrigen Variablen durchgangig
unterhalb der Realitat. D.h. die Wachstumsraten der beiden Gréf3en, die (zu-
sammen mit dem Pkw-Verkehr) den Zuwachs der CO,-Emissionen maf3geblich

87 Hier zeigt sich exemplarisch die Relevanz der hier gewahlten disaggregierten Analyse. Denn wiirde

die Endenergieebene ausschliellich summarisch betrachtet, wie das in den meisten bisherigen Arbei-
ten der Fall war, so waren diese wesentlichen Fehlerkomponenten unentdeckt geblieben und an die-
ser Stelle zunéchst die Fehlprojektion des BIP als einzige wesentliche Fehlerquelle herausgestellt.
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bestimmen (vgl. Abschnitt 5.1) wurden in den Projektionen durchgangig um et-
wa ein Viertel (GHD) bzw. 10 bis 20% (Haushalte) unterschatzt.

* Die restlichen 5 Teilprojektionen — EDL-Intensitat und Brennstoffintensitat der
Haushalte, EDL-Intensitat und Brennstoffintensitat des GHD-Sektors sowie E-
missionsfaktor der Brennstoffe — dagegen spielen fir den kumulierten Gesamt-
fehler der CO,-Projektionen keine maf3gebliche Rolle. Hintergriinde dafir sind
sowohl nur relativ kleine Fehler der Projektionen als auch ein geringer Anteil an
den gesamten CO,-Emissionen. Gleichzeitig haben diese Sektoren auch kaum
Einfluss auf die tatsachliche Emissionsentwicklung gehabt. D.h., die geringen
Fehler fielen mit nur marginalen Veranderungen zusammen, wobei im Bereich
der Brennstoffe auch der Klimawandel hin zu einem warmeren Klima zur Feh-

lerkompensation beigetragen hat*®.

Es zeigt sich also insgesamt, dass die CO,-Emissionsprojektionen trotz relativ geringer
prozentualer Fehler in der Summe, im Detail gro3e Fehleinschatzungen aufweisen, die
sich aber zum Teil durchgéngig in ahnlicher Form, zum Teil abwechselnd gegenseitig
kompensieren. Dabei wurden die wesentlichen Komponenten des CO,-
Emissionszuwachses der vergangenen Jahre, der Kraftstoffeinsatz der Pkw sowie
Stromeinsatz des GHD-Sektors und der Haushalte, durchgéngig nur teilweise proji-
ziert. Ebenso wurde der Emissionsfaktor der Stromerzeugung in den Projektionen bis
zum AEQO’97 unterschatzt, danach Uberschétzt. Demgegeniber wurden aber die
Zuwdachse im Ubrigen Verkehr sowie die stagnierenden Emissionsbeitrdge der Indust-
rie deutlich Uberschéatzt, so dass sich in der Summe eine relativ genaue Einschéatzung
des steigenden Emissionstrends ergab.

Als zentraler Fehler der Energieprojektionen wurde in bisherigen Untersuchungen die
Unterschatzung der gesamtwirtschaftlichen Energieintensitdt herausgestellt (z.B.
O'Niell, Desai 2003, 2005)'®. Als mégliche Ursachen des Fehlers kommen in Frage:
Erstens, eine Uberschatzung der (technischen) Effizienzsteigerung der Energienut-
zung, zweitens eine zu gering eingeschatzte Einkommenselastizitdt der Endenergie-
nachfrage und drittens eine falsche Einschéatzung der Preiselastizitdt der Nachfrage
ggf. kombiniert mit zu hohen Preisprognosen. Im Rahmen des Untersuchungsdesigns
dieser Arbeit wurden diese Einschatzungen nicht detailliert analysiert. Dennoch kénnen

188 Steigende Temperaturen wirken sich dampfend auf die Verbrauchsentwicklung im Haushaltsbereich

und z.T. im GHD-Sektor aus. Dies wird besonders deutlich, wenn die gesamte Zeitreihe von 1983 bis
2004 betrachtet wird. Allerdings hatte der Klimawandel auch leichte verbrauchssteigernde Effekte, vor
allem im GHD-Sektor, die die Fehler in diesem Bereich leicht verstarkt haben durften.

Diese héangt allerdings auch von der Bezugsbasis ab und davon, wie die Energieintensitéat definiert
wird. Abschnitt 6.4.1.2 zeigt, dass die AEOs 92 bis 95 die Energieintensitat bezogen auf die EDL un-
terschatzen. Erst die jingeren AEOs Uberschatzen die Energieintensitat. Allerdings wurde die EDL in
den AEOs bis 95 stark uUberschétzt, so dass die Energieintensitat bezogen auf das BIP in allen AEOs
z.T. deutlich Uiberschétzt wurde.
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mit Blick auf diese Zusammenhange einige Schlussfolgerungen aufgestellt und Ansat-
ze fur weitere Untersuchungen des Zusammenhangs geliefert werden. Die hier durch-
gefuhrte Detailanalyse fuhrt zu dem Ergebnis, dass die Hypothese der gesamtwirt-
schaftlichen Energieintensitat differenzierter als bisher betrachtet werden misste. Die
detaillierte Analyse nach Nachfragesektoren unter Einschluss der EDL-Ebene ergibt
namlich ein differenziertes Bild:

Die technische Effizienzsteigerung kann erst durch Isolierung der EDL-
Komponente und der Effizienzkomponente der Energieintensitat wirklich einge-
schatzt werden™®.

Aus der hier durchgefiihrten sektoralen Analyse ergibt sich, dass die Effizienz-
steigerung in der Industrie generell unterschéatzt wurde; — wobei in der in dieser
Untersuchung gemessenen Effizienzsteigerung immer noch maf3gebliche Effek-
te des inter- wie intraindustriellen Strukturwandels enthalten sind (siehe Ab-
schnitt 6.3.4.3).

Im Verkehrssektor wurde die Effizienzsteigerung in den AEOs bis einschliel3lich
1995 stark Uberschéatzt, in den jingeren Projektionen dann aber leicht unter-
schatzt. Grunde fur diese Fehleinschatzung waren zum einen die Fortschrei-
bung der jeweils jiingeren historischen Situation und zum anderen ein Uberse-
hen der Trendanderung, die durch die seit Mitte/Ende der 1980er Jahre nicht
mehr weitergefihrte Anpassung der Flottenverbrauchsstandards verursacht
wurde.

In den Sektoren Haushalte und GHD wurde die Effizienzsteigerung des Strom-
einsatzes deutlich Uberschatzt, allerdings wurde vermutlich eher die Ausstat-
tung mit EDV, Klimatisierung und anderen elektrischen Verbrauchern fehlprog-
nostiziert als die eigentliche Geréteeffizienz'®! in Bezug auf die Brennstoffein-
satze der beiden Sektoren wurde die Effizienzsteigerung dagegen weitgehend
korrekt eingeschéatzt, was z.T. durch den Klimawandel beglnstigt wurde.

Die Einkommenselastizitat der Energienachfrage wurde — entgegen der ein-
gangs zitierten Vermutung — nicht generell unterschatzt. Im Bereich des Strom-
einsatzes der Haushalte (und ggf. des GHD-Sektors) trifft diese Hypothese
wabhrscheinlich zu. Allerdings wurde das Verbrauchswachstum dort zu einem —
moglicherweise signifikanten — Teil auch durch die Verbreitung neuer Stroman-
wendungen vor allem im Bereich der 1&K-Technologien angetrieben, eine Ent-
wicklung, die neben der Einkommensentwicklung ggf. auch noch durch andere
Faktoren getrieben wurde. Im Verkehrsbereich dagegen kam es zu einer Ent-
koppelung der Fahrleistung vom BIP, was zunéchst zu signifikanten Fehlprojek-

190

Dazu ist die hier durchgefiihrte Analyse ein erster Schritt. Jedoch ist die Definition einer einzigen EDL-

Einheit pro Nachfragesektor hier immer noch ein recht grobes MaR3.

191

Um diese Frage abschlieBend zu klaren, wére eine weitere Detaillierung der Analyse erforderlich

gewesen, was hier aufgrund fehlender Detaildaten nicht méglich war.
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tionen fihrte, d.h. die (real sinkende) Einkommenselastizitat der Verkehrsnach-
frage wurde zunéchst erheblich Gberschéatzt.

* Die Fehleinschatzung der Preiselastizitat der Nachfrage in Verbindung mit zu
hoch prognostizierten Energiepreisen, kann aufgrund der sektoralen Detailana-
lyse nicht eindeutig bestatigt werden. Fur die Industrie, einem Sektor in dem ei-
ne hohe Preiselastizitat erwartet wird, wurden die Energieeinsatze Uberschatzt.
Im Verkehr wurden sie unterschatzt, allerdings — wenn tberhaupt nur indirekt
als Reaktion auf die Preise (s.0.). Im GHD- und Haushaltssektor dagegen wur-
de der Stromeinsatz unterschatzt, der Brennstoffeinsatz dagegen recht gut ge-
troffen. Dies bedeutet, dass — bei zumindest in erster Naherung gleich verlau-
fenden Preistrends fir Strom und Brennstoffe — in diesen Sektoren fir Strom-
und Brennstoffe unterschiedliche Preiselastizitaten gelten missten.

Es zeigt sich also auch hier, dass sich nach Sektor sowie nach Strom und Brennstoffen
differenzierte Ergebnisse ergeben. Aus diesem Grund musste ein Projektionsmodell,
das starker die Hintergriinde der Energie- und Emissionstrends, namentlich Energie-
preise und Elastizitdten mit einbezieht, sehr detailliert sein, um realistische Erklarungen
liefern zu kénnen.
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7 Analyse ausgewahlter Hypothesen zu wesentlichen Ein-
flussfaktoren auf die Genauigkeit von Prognosen an Bei-
spielen aus den AEOs

Aufbauend auf der umfassend angelegten, quantitativ-deskriptiven Fehleranalyse und
Untersuchung der Hauptkomponenten der Fehler der CO,-Emissionsprojektionen des
Kapitel 6 sollen hier die Hintergriinde der festgestellten Fehler der einzelnen Teilpro-
jektionen naher untersucht werden.

Dazu werden aus den 18 in Kapitel 4 aus der Literatur zur Energie- und Bevolkerungs-
prognose herausgearbeiteten Einflussfaktoren auf die Genauigkeit von Prognosen
zunachst in Abschnitt 7.1 die fur den hier betrachteten Untersuchungsgegenstand
relevanten Untersuchungshypothesen ausgewaéhlt. In den Abschnitten 7.2 bis 7.4
werden die ausgewdahlten Hypothesen zu erstellungszeitspezifischen, prognosespezifi-
schen bzw. gegenstandsspezifischen Einflussfaktoren auf die Genauigkeit der Progno-
sen anhand geeigneter Teilprojektionen naher untersucht und ggf. fur die Energie- und
Emissionsprojektionen bestatigt. Abschnitt 7.5 fasst dann die Ergebnisse zu den Un-
tersuchungshypothesen zusammen.

7.1 Auswahl der Untersuchungshypothesen

Die in Kapitel 4 hergeleiteten Einflussfaktoren auf die Genauigkeit von Prognosen
werden im Kapitel 7 anhand der hier zu untersuchenden Energie- und CO,-
Emissionsprognosen der amerikanischen Energy Information Administration (EIA)
naher analysiert.

Diese Analyse wird sich auf solche Faktoren konzentrieren, die nicht nur rein statistisch
begrundet sind und die sich anhand des hier gewahlten Untersuchungsgegenstands
analysieren lassen.

Hypothesen zu erstellungszeitspezifischen Einflussfaktoren:

Erstellungszeitspezifische Faktoren zur Genauigkeit von Prognosen beschaftigen sich
letztlich alle mit dem Einfluss der aktuellen Trends auf die Prognose und drehen sich
damit um die Problematik aktuelle Trends zu erkennen und nicht als temporare
Schwankungen zu interpretieren, sie aber nicht tiberzubewerten'®?. Die hier folgenden
Hypothesen sind vor diesem Hintergrund alle den erkenntnistheoretischen Hemmnis-
sen und Schwierigkeiten der Prognose zuzuordnen.

Die als Einflussfaktor 1) zusammengefassten Einflisse auf Projektionen und ihre
Genauigkeit ,UnregelmaRigkeiten und neuere Verdnderungen in der realen Entwick-

192 7ur differenzierten Diskussion der einzelnen Einflussfaktoren siehe Abschnitt 4.2. Die erstellungszeit-

spezifischen Einflussfaktoren werden in Abschnitt 4.2.1 dargestellt.
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lung’ 1a) ,Ubersehen von Trendanderungen’ und 1c) ,Uberinterpretation kurzfristiger
Schwankungen’ sind wichtige Hypothesen, die — wie in Abschnitt 4.2.1 gezeigt — haufig
in der Literatur erwahnt werden und sich anhand des hier vorliegenden Beispiels
analysieren lassen. Denn einige der hier untersuchten Prognosevariablen weisen in
der Realentwicklung wéhrend des hier betrachteten Zeitraums sowohl Schwankungen
als auch Trendénderungen auf. Sie werden im Folgenden Abschnitt 7.2 als Hypothe-
sen Z1 und Z2 detaillierter analysiert.

Der Einflussfaktor 1b) ,Schwankung der Basisdaten’ spielt dagegen vorwiegend fir
stark zeitreihenbasierte, 6konometrische Prognosemethoden eine wichtige Rolle. Die
hier untersuchten Prognosen dagegen setzen starker auf modellgestitzte sowie tech-
nisch basierte Prognosen als auf eine — wie immer mathematisch ausgestaltete —
Zeitreihenanalyse. Vor diesem Hintergrund sind vor allem kurzfristige Schwankungen
der Basisdaten sowohl weniger relevant als auch anhand der vorhanden Daten h&ufig
nicht analysierbar. Die Einflussfaktor 1b wird daher hier nicht weiter untersucht.

Der Einflussfaktor 2) ,Stabilitét des Trends’ ist dagegen einer der empirisch breit beleg-
ten Faktoren, der sich — als Hypothese Z3 — im Abschnitt 7.2.3 mit den hier vorhande-
nen Daten analysieren lasst'®®. Dabei muss allerdings beriicksichtigt werden, dass die
Datenbasis begrenzt ist, zum einen aufgrund des Zeitraums von maximal 20 Jahren
sowie zum anderen aufgrund der Tatsache, dass fir jeden Erstellungszeitpunkt nur
eine Prognose verfugbar ist.

Hypothesen zu prognosespezifischen Einflussfaktoren:

Ebenfalls den erkenntnistheoretischen Hemmnissen und Schwierigkeiten der Prognose
zuzuordnen ist die grof3e Zahl an Beobachtungen zu methodischen und prognosespe-
zifischen Faktoren. Diese betreffen explizit die Prognosemethoden sowie die Prognos-
tiker und ihre Fahigkeit bzw. auch Unféhigkeit, die relevanten GesetzmaRigkeiten und
Informationen aufzubereiten und sie zu verstehen, d.h. die jeweils entsprechenden
Schliisse daraus zu ziehen. Dabei sind die ontologischen Grundlagen fiir diese
Schwierigkeiten z.T. von der jeweiligen Thematik abhéangig, haben aber ggf. einen
relevanten Einfluss.

Einflussfaktor 3) ,Startjahr der Prognose’ wurde bereits in Kapitel 4.2.2. lediglich als
eine Zusammenfassung aller prognosespezifischen Einflisse einer Prognose identifi-
ziert. Sie wird daher hier nicht weiter analysiert.

Der als Einflussfaktor 4) ausgemachte ,Wechsel der Prognosemethodik’ ist nach der
vorhandenen Literatur ein relevanter Faktor, wobei es allerdings zahlreiche Befunde
gibt, die belegen, dass es kein linearer Zusammenhang besteht zwischen der Verbes-
serung der Methoden und dem Prognoseerfolg. Es gibt sogar Beispiele, dass einfache-

198 Wobei natiirlich immer beriicksichtigt werden muss, dass die jeweils gewahlte Zeitspanne zur Bildung

des Trends entscheidenden Einfluss darauf haben kann, wie dieser verlauft und interpretiert wird (vgl.
z.B. de Jouvenel 2000, 44).
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re Methoden bessere Ergebnisse lieferten als komplexere (Keilmann 1990, 59). Die
hier analysierten Energie- und Emissionsprognosen beruhen allerdings durchgéngig
auf einem vergleichbaren methodischen Ansatz (bottom up Energiemodellierung). Sie
wurden zudem mit einem Uber die hier betrachteten Jahrzehnte kontinuierlich mit
einem vergleichbaren Modellansatz durch die entsprechende Abteilung der EIA gene-
riert. Allerdings hat sich der Ansatz in diesem Zeitraum evolutionar weiterentwickelt.
Wie in Abschnitt 5.3 dargestellt, wurde das Modell in verschiedenen und fur die Modell-
teile unterschiedlichen Stufen weiterentwickelt, wobei vor allem der Detaillierungsgrad
gesteigert wurde und die Generierung der Annahmen weiter differenziert wurde. Die
Untersuchung von O’Niell und Desai (2005) kam vor diesem Hintergrund zu dem
Schluss, dass die Projektionen der AEOs zwischen 1982 und 2003 nicht besser ge-
worden sei. Fur die hier mit einer groReren Detailscharfe durchgefiihrte Analyse fehlen
allerdings fir die mit dem IFFS durchgefuhrten Projektionen entsprechende Detailin-
formationen zur EDL-Ebene. Vor diesem Hintergrund und aufgrund der Modellweiter-
entwicklung, die hier bei gleich bleibender Grundstruktur und Modellphilosophie sehr
evolutiondr in kleinen, z.T. extern nur schwer identifizierbaren, Schritten verlaufen ist
(vgl. Abschnitt 5.3), wird dieser Einflussfaktor hier nicht nédher untersucht.

Die ,Nutzung von Expertenschatzungen’ (Einflussfaktor 5) stellt einen weiteren Ein-
flussfaktor auf die Qualitdt von Prognosen dar, wobei strittig ist, ob sie sich in der
Tendenz eher positiv oder negativ auswirken. Da die hier betrachteten Prognosen zwar
in gewissem Umfang Expertenwissen (vor allem das der Modellierer***) nutzen, dessen
Einfluss aber nicht explizit von anderen Faktoren abgrenzbar ist und diesbeziglich
keine Vergleichsmdglichkeit mit einer Prognose ohne die Nutzung von Expertenwissen
besteht, kann dieser Hypothese im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter nachgegangen

werden®®®,

Weitere prinzipiell analysierbare Einflussfaktoren sind auch Faktor 6) ,Rolle der durch-
fuhrenden Organisation’ sowie Faktor 7) ,Interessen/Zweck der Prognose’. Der Einfluss
der Rolle der prognostizierenden Institution auf die Genauigkeit der Prognose wurde
bisher allerdings nur selten analysiert*®®. Es ist zwar anzunehmen, dass dieser Aspekt
auch bei den hier betrachteten Prognosen eine Rolle spielt. Jedoch wurden in der hier
vorliegenden Analyse die offiziellen US-Energie- und Emissionsprojektionen als am
besten dokumentierte und am langsten kontinuierlich aktualisierte Prototypen nationa-

19 Einer der Zwecke der Implementierung des IFFS Anfang der 1980er Jahre war (vor allem aus Kos-

tengriinden) die direktere Kombination des Expertenwissens der jeweiligen Bearbeiter der EIA mit der
Modellentwicklung und —nutzung (Murphy 1983, 69, Murphy et al. 1988, 407f)

Der Einfluss verschiedener an der Prognoseerstellung beteiligter Experten, d.h. Mitarbeiter der EIA
zeigt sich z.B. in der Untersuchung von Auffhammer (2005, 20), die zu dem Ergebnis kommt, dass
sich die implizite Kostenfunktion der EIA bei der Erstellung der AEOs vor allem aus den individuellen
Kostenfunktionen der einzelnen Bearbeiter zusammensetzt. Dies unterstreicht die Rolle der jeweiligen
Bearbeiter der Teilprojektionen bzw. Teilmodelle des NEMS.

Keilmann (1990, 60) nennt eine einzige Studie. Auch in der Folgezeit wurden hierzu offenbar kaum
Analysen vorgenommen.
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ler Treibhausgasemissionsprojektionen ausgewdéhlt. Vor diesem Daten- wie auch
Untersuchungshintergrund wird hier nur eine einzige Institution betrachtet, so dass
eine vergleichende Analyse verschiedener institutioneller Settings nicht mdglich ist.

Einflussfaktor 7) dagegen thematisiert einen im Grunde fir Prognosen problemati-
schen Aspekt. Werden diese mit einem speziellen Interesse erstellt, so verfolgen sie
gerade nicht den Zweck einer moglichst genauen bzw. guten Prognose. Wahrend die
Zweckorientierung fur Szenarien — die gerade nicht behaupten, die wahrscheinlichste
zukunftige Entwicklung abzubilden — durchaus ihre Rechtfertigung haben kann, kann
sie sehr leicht im Widerspruch zum Selbstverstéandnis der Prognose stehen. Da ihr
Einrichtungszweck und ihre Ziele die EIA gerade als ,neutrale’ Institution zur Wissens-
bereitstellung definieren (vgl. z.B. Smith 1983, 3, Zalkind 1983, 219), wird hier eine
direkte Zweckorientierung, wie sie der potentielle Einflussfaktor 7 nahe legt, nicht
angenommen, und wiirde auch, wenn vorhanden, nur schwer nachweisbar sein*®’. Der
Einfluss der vorgenannten Faktoren auf die Prognosequalitiat nationaler Treibhausgas-
emissionsprojektionen lasst sich hier also nur mit groRen Einschrankungen untersu-
chen'®. Daher werden auch diese Hypothesen von der weiteren Analyse ausge-
schlossen'®*,

Der potentielle Einflussfaktor 8) ,Lange der Basisperiode’ gilt wie Faktor 1b) vorwie-
gend fur sehr stark zeitreihenbasierte 6konometrische Prognosemethoden. Er wird hier
daher ebenfalls nicht weiter analysiert.

Der identifizierte Einflussfaktor 9) ,Zeithorizont’ (bzw. Lange der Prognoseperiode) ist
ein ontologisch und empirisch gut begriindeter Einflussfaktor, der sich auch mit dem
vorhandenen Untersuchungsgegenstand, zumindest fir kiirzere Zeithorizonte von bis
zu 11 Jahren, analysieren lasst. Schwierig ist hier allerdings die Isolierung dieses

197 Die zahlreichen Beispiele fiir offenbar zweckgeleitete Prognosen sind entweder — meist erst viele

Jahre spater — von ,Inside